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 要  旨 
日本は現在，少子高齢化が進んでいる．健康な老後を送るためには，高齢者個々人が日々QOL
（Quality of Life：生活の質）を意識し，維持・向上に努めることが大切である．日常において QOL
を維持する主要な能力の 1 つとして，ADL（Activities of Daily Living：日常生活動作）を支障なく
遂行できることが必要不可欠と考えられる．その ADL の中でも特に，様々な動作の根幹となっている
歩行は重大な役割を担っている．しかしながら，歩行を始めとした ADL を支える身体諸機能は加齢に
ともない低下することが知られている．筋力などの体力要素を維持することは様々な動作を維持する
上で重要であり，身体諸機能を歩行動作と関連づけて明らかにすることにより，独立歩行の維持及び
改善点のための方策を示すことができると考えられる． 
 本研究では若年者から高齢者までの広範な年齢層の成人女性に対して，歩行動作計測，体力テスト，
下肢筋力測定，下肢関節自動可動域（以下 ROM）測定を行い，以下の 2 点を遂行することを目的とし
た． 
①加齢にともなう体力要素，下肢筋力，ROM，歩行動作の変化を明らかにすること 
②歩行動作と体力諸機能を関連づけて両者の関係性を検証すること 
 研究対象とした被験者は健康な 19 歳から 82 歳までの女性 42 名であり，年齢により 3 群に分けた．
体力テストは文部科学省の新体力テストなど，筋力測定はアニマ社が提供しているマニュアル，ROM
測定は書籍の手法に従い測定を行った．また，これらの被験者の歩行動作はモーションキャプチャー
システムを用いて計測し，歩行中の 3 次元キネマティクス及びキネティクスなどの歩行パラメータを
算出した． 
 分散分析を用いて各パラメータを年齢群間で比較した結果，加齢とともに握力，神経反応速度，静
的バランス能力が低下していた．下肢筋力は全体的に低下傾向にあり，中でも足底屈，股伸展，股屈
曲筋の低下が顕著であった．ROM は膝の屈曲，股の伸展方向の可動域が特に狭まることが分かった．
年齢群間のストライド特性の違いから，加齢とともにステップ頻度に依存する歩行動作に変化するこ
とが明らかとなった．キネマティクス，キネティクス変数は年齢群間の差が有意であったパラメータ
が少なかった．一方，ROM に対する歩行中の関節動作範囲と，下肢最大筋力に対する歩行中の関節ト
ルクの割合を年齢群間で比較したところ，高齢者群ほど割合の大きいパラメータが多かったことから，
高齢者は体力レベルが低下しているにも関わらず相対的負担度が高い動きで歩行を行っている可能性
が示唆された． 
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1. 諸言 
1.1 研究背景 
日本は現在，平均寿命の延伸による 65 歳以上の人口増加と少子化の進行による若年
人口の減少の影響により少子高齢化が進んでいる．2013 年において 65 歳以上の高齢者
人口は，過去最高の 3190 万人（前年 3079 万人）となり，総人口に占める割合（高齢
化率）も 25.1 %（前年 24.1 %）と過去最高となった（内閣府「平成 26 年度版高齢社
会白書」）．加えて，介護保険制度において，介護を要する状態であると公的に認められ
た要介護（要支援）認定者数は，2014 年 9 月末で 597.8 万人となり，これは高齢者人
口の約 17.9%を占めた（厚生労働省「平成 26 年度介護保険事業報告（月報）」）．このよ
うな変化にともない介護保険給付費も年々増加傾向にあり，2012 年度では累計 8 兆
1283 億円であった．高齢化率の増大は，生産活動に参加する人の割合の低下に繫がり，
経済全体としての供給力不足から国民 1 人ひとりの生活水準が低下する懸念が生じる．
こうした状況から，「生涯現役化」の実現に向け，増加する高齢者が介護を必要としな
い生活を送れるように支援を行うことは，本人のみならず社会全体に関わる重要な課題
である． 
 健康な老後を送るためには，高齢者個々人が日々QOL（Quality of Life：生活の質）
を意識し，維持・向上に努めることが大切である．日常において QOL を維持する基礎
的な部分として，ADL（Activities of Daily Living：日常生活動作）を支障なく遂行で
きることが必要不可欠と考えられる．その ADL の中でも特に，様々な動作の根幹とな
っている歩行は重大な役割を担っている．しかしながら歩行を始めとした ADL を支え
る身体諸機能は加齢にともない低下することが知られている．筋力や体力を維持するこ
とは様々な動作を維持する上で重要であり，身体諸機能の低下を歩行動作の変化と関連
づけて明らかにすることにより，独立歩行の維持および改善点のための方策を示すこと
ができると考えられる． 
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2. 文献研究 
2.1 高齢者の歩行動作についての研究 
 これまで，多くの研究において，高齢者の歩行のさまざまなパラメータを若年者と比
較することで，両者の違いから高齢者の歩行動作に特有の性質を導き出している．また，
加齢による歩行動作の変化を検討する場合，同一の被験者の歩行動作を長期間にわたっ
て研究する縦断的研究と，異なった年齢群の被験者同士を比較して加齢が歩行動作に与
える影響を示す横断的研究がある．横断的研究では世代ごとの環境要因等によって元々
の歩行動作に差が生じてしまう可能性があるため，個人間のばらつきに左右されずに加
齢の影響をみるには，同一被験者の特性の変化をみられる縦断的研究が望ましい．しか
し，縦断的研究では，長期間研究を継続することの難しさから，横断的研究によるもの
が大半を占めている． 
 歩行のパフォーマンスディスクリプタに着目すると，柳川ら（2003）は高齢者の歩
行動作はステップ長の減少，ステップ頻度の増加が顕著であり，歩幅の減少などで起こ
る速度の低下を，ステップ頻度を高めることで補っていると推察している．宮田（2007）
はステップ長とステップ頻度を同一の歩行速度で比較したところ，加齢と共にステップ
長が低下し，ステップ頻度が増加しており，身長で補正したステップ長，ステップ頻度
でみても同様の傾向があったことから，この差は形態による差のみではなく，加齢に伴
う機能的変化の表れだと推察している．大石（2013）は歩行動作に大きな影響を与え
る歩行速度を考慮し，年齢群間の各パラメータの有意差を求めるにあたって，歩行速度
を共変量とし，年齢群を固定因子とした共分散分析を行うことで歩行速度の影響を取り
除いた分析を行った．その結果，補正したステップ頻度は歩行速度調整済み平均で比較
すると加齢と共に増加しており，歩行速度に関わらず加齢により変化が起こり，加齢に
伴いステップ頻度に依存する歩行動作になると推察している． 
 次にキネマティクスおよびキネティクスに着目すると，Kerrigan ら（1998）は，健
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常な女性高齢者 31 名（65～84 歳）と女性若年者 31 名（18～36 歳）を対象に通常歩
行および速歩での分析を行い，通常歩行，速歩ともに高齢者群の足関節の正パワーの低
下が顕著であったと述べている．宮田（2007）も同様の報告をしており，高齢者は足
関節で地面を押して重心を前方に移動させるパワーが低下するため，股関節で脚を引き
上げて前方に振り出すパワーで補っていると推察している． 
 岡田（1999）は，同速度では高齢者は青年群よりも各動作区分地点で下肢関節角度
が小さいことを示している．股関節と膝関節は支持期，遊脚期いずれも伸展，屈曲速度
が高齢者の方が大きく，足関節は離地前の底屈速度は若年者の方が大きかったが，離地
後の背屈速度は高齢者の方が大きい．関節速度が大きいと歩行周期の短縮が可能になり
高いステップ頻度の発揮ができると推察している． 
 
2.2 高齢者の身体諸機能についての研究 
 体力は運動をするための体力（行動体力）と健康に生活するための体力（防衛体力）
の２つに大きく分けられる．例えば行動体力は筋力，柔軟性，全身持久力などを指し．
防衛体力は免疫力やストレスに対する抵抗力などを指す．ここでは主に行動体力につい
て述べていく．体力を定量化する方法として，体力テストが挙げられる．最も一般的な
ものは文部科学省が行っている新体力テストである．これは簡便なテストで客観的に測
定された測定値や得点から，現在の自分の体力の状況を全国の同年代の平均値と比較す
ることで把握でき，平均水準に達していない体力要素を改善することで，体力・運動能
力を向上させることを目的としている．小学生から高齢者に至る幅広い年齢層に対して
体力テストが実施されており，文部科学省により昭和 39 年から統計が開始され，国民
の体力・運動能力の現状を明らかにし，体育・スポーツ活動の指導と，行政上の基礎資
料として広く活用されている．  
 筋力や柔軟性などの体力要素だけでなく，バランス能力も日常生活を遂行する上で必
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要不可欠な能力である．バランス能力は静的バランス能力と動的バランス能力の 2 つに
分けられる．西銘ら（2009）はバランス機能にはオートマティックな姿勢制御と随意
的な姿勢制御があり，静的バランス能力とは「COG（Center Of Gravity：身体重心）
と COP（Center Of Pressure：足底圧中心点）の相互作用により見かけ上で身体が静
止している」ということで，動的バランス能力とは「随意的に動作を行う場合や，外力
により本人の意思に反して身体が動揺した場合に，COG と COP の相互作用によって
姿勢を制御し安定を保つことができる能力」と述べている．静的バランスの評価法には
ロンベルグ試験，マン試験，片足立ちなどがあり，動的バランスの評価法にはFunctional 
Reach test（以下，FR），Timed Up and Go test（以下，TUG），Functional Balance 
Scale などが挙げられる．中でも Duncan ら（1990）によって開発された FR は，簡便
に行うことができる動的バランスの評価法として臨床で広く用いられている．このよう
な体力テストやバランス能力テストは個人の身体諸機能を定量化できるため，研究の分
野においても広く活用されている． 
 田井中ら（2002）は健康な女性高齢者 62 名に対して，普通歩行，最大歩行速度の計
測と筋力測定を含むいくつかの体力テストを実施し，高齢女性の歩行速度の低下の原因
となる体力要因を調査した．加齢に伴い歩行速度は低下し，普通および最大歩行速度に
は，膝伸展筋力をはじめとする全ての下肢の各筋力と有意な正の相関が認められたと述
べている．そこで筋力値の高低により，上位および下位群に等分し，各群で体力要素と
歩行速度との相関係数を算出した結果，筋力の「高い」群では下肢筋力が，また「低い」
群では神経反応時間が最も強い相関関係を示した．以上の結果から高齢女性における歩
行速度の低下は下肢筋力の衰退が主因であるが，筋力水準が低い高齢者においては神経
系の機能低下および筋力の減退が歩行速度を一層減速させていると述べている． 
 一方，歩行速度とバランス機能との関係について調査した例もある．猪飼ら（2006）
は若年者群 25 名と高齢者群 24 名に対して，最大歩行速度計測（以下，MWS）と FR
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や TUG などのバランス能力テストを行い，両者の関係を調査した．若年者群と高齢者
群を比較すると，高齢者群が若年者群に比べ，MWS，FR，TUG とも有意に低下して
おり，高齢者は歩行能力，静的・動的バランス機能は劣ると述べている．また，若年者
群でMWSと関係が認められなかったFRが，高齢者群で有意な相関を認めたことから，
高齢者では歩行能力がバランス機能に影響されると考察している． 
 相馬ら（2014）は高齢者 69 名に対して，10 m 障害物歩行と筋力測定，バランス能
力テストを行い，10 m 障害物歩行に影響を及ぼす因子を，重回帰分析のステップワイ
ズ法により抽出した．10 m 障害物歩行と有意な相関を示したのは TUG，TMT（Trail 
making test），CS-30（30 秒椅子立ち上がりテスト），開眼片足立ち時間，大腿四頭筋
力，FR であった．これらを独立変数とした重回帰分析の結果，10 m 障害物歩行に影
響を及ぼす因子として抽出された項目は，開眼片足立ち時間および TUG の 2 項目であ
った．よって，TUG や開眼片足立ち時間などのバランス機能が 10 m 障害物歩行に影
響を与えており，歩行遂行能力の向上におけるこれらのバランス機能を高めることの重
要性が示唆された． 
 
2.3 まとめ 
 これらの先行研究より，歩行特性を表す様々なパラメータについて高齢者と若年者が
比較され，高齢者では歩行速度が低く，加齢にともないステップ長が低下し，ステップ
頻度が増加することなどが挙げられた．ステップ頻度の増加には，高齢者の関節可動域
の減少や高齢者の高い関節角速度が関わっていることが示唆された．身体諸機能につい
ては，下肢の筋力や柔軟性，バランス能力などが加齢に伴い低下することが分かってい
る．このように若年者と高齢者をパラメータごとに比較する研究は多くみられる．しか
し，若年者，高齢者に中年者を加えて幅広い年代に渡っての分析を行っているものは少
ない．また，歩行能力と体力諸機能との関係をみるにあたり，最大歩行速度やステップ
 6 
 
長などを歩行能力の指標としているものが多く，キネマティクスやキネティクス変数を
算出して，身体諸機能との関係をみている研究は少ない． 
 以上のことから，若年者から高齢者までの広範な年齢層の歩行動作および身体諸機能
についてのデータを取得し，そのデータを基に若年者を基準にして，歩行動作や身体諸
機能についての広範な加齢変化をみることは重要であると考える． 
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3. 研究目的 
 本研究では，若年者から高齢者までの広範な年齢層の成人女性に対して，歩行動作計
測，筋力測定，体力テスト，バランス能力テスト，関節可動域測定を行い，以下の 2 点
を遂行することを目的とした． 
1. 加齢に伴う体力要素，下肢筋力，下肢関節可動域，歩行動作の変化を明らかにする
こと 
2. 歩行動作と身体諸機能を関連づけて両者の関係性を検証すること 
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4. 方法 
4.1 被験者 
健康な 19 歳から 82 歳までの女性 42 名を被験者とした．これらの被験者を，年齢に
よって FY 群（若年者群），FM 群（中年者群），FE 群（高齢者群）の 3 群に分けた（表
4-1）． 
 
表 4-1 被験者情報 
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4.2 実験方法 
4.2.1 体力テスト 
体力テストとして握力，長座体前屈，棒反応時間，開眼片足立ち，Functional Reach 
test，Timed Up and Go test，重心動揺検査を行った．以下，各テストの測定法につい
て示す． 
4.2.1.1 握力の測定法 
 握力はデジタル式握力計（グリップ-D，竹井機器工業社製）を用い，文部科学省が行
っている新体力テストの方法に従い測定した．握りやすいように握りの幅を調節させ，
握力計のディスプレイが外側になるように握らせた（図 4.1）．直立の姿勢で両足を左右
に自然に開き腕を自然に下げ，握力計を力いっぱい握らせた．その際，体幹を前屈させ
ず，握力計を身体に触れないように指示した． 
 左右交互に 2 回ずつ測定し，順番は左右の順で行った．左右おのおのの最高値の平均
値を握力値とした．握力値は体重で除し，100 を乗じることで体重比百分率に換算した． 
 
 
図 4-1 握力計と測定風景 
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4.2.1.2 長座体前屈の測定法 
 長座体前屈は長座体前屈測定器（トーエイライト社製）を用いて，測定を行った．被
験者にはまず長座姿勢をとらせた上で壁に背・尻をぴったりとつけさせ，胸を張って，
両肘をのばしたまま取っ手を握らせ，この状態を初期姿勢とした．そして取っ手を握っ
たままゆっくりと前屈させ，測定器を真っ直ぐ前方にできるだけ遠くまで滑らせた．そ
の際，膝を曲げないよう指示した． 
 測定は 2 回行い，初期姿勢から最大前屈時の測定器の移動距離を読み取り，最高値を
長座体前屈の値として採用した． 
 
 
 
 
図 4.2 測定風景（上：初期姿勢，下：最大前屈時） 
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4.2.1.3 棒反応時間の測定法 
 棒反応時間では長さ 55 cm，直径 2 cm，重さ 115 g の棒（リアクション-BG，竹井機
器工業社製）を用いて測定した．被験者には，机の角などを利用して右手の手首を固定
し，軽く手を開かせた．棒の最下端が，親指と人差指の間で作った面に一致するように
棒を吊り下げ，視線は棒の下端に向けさせた．この状態で棒を落下させ，被験者にでき
るだけ早く棒を握らせた． 
 握られた棒の下端から握り拳の上端までの長さを測ることを 5 回行い，棒を落下させ
る間隔は不同とした．最高値と最低値を除く 3 回の平均値を棒反応時間の記録として採
用した． 
 
 
 
図 4.3 測定風景（上：開始，下：終了） 
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4.2.1.4 開眼片足立ちの測定法 
 開眼片足立ちは，文部科学省の新体力テストに従い行った．被験者には裸足になって
もらい，どちらの足が立ちやすいかを決めさせた．支持脚が決まったら，両手を腰に当
て，「片足を挙げて」の合図で片足立ちの姿勢をとらせた．その際，足は地面から約 5 cm
の高さに挙げることと，片足立ち中は前方の黒点を注視するよう指示した．挙げた足が
支持脚や床に触れた場合，支持脚の位置がずれた場合，腰に当てた両手，もしくは片手
が腰から離れた場合を終了条件とした． 
 開眼片足立ち位で姿勢保持できる時間について 120 秒を上限としてデジタルストッ
プウォッチを用いて 2 回測定し，その最長時間を開眼片足立ちの値として採用した．1
回目が 120 秒だった場合は，2 回目は行わなかった． 
 
 
 
図 4.4 測定風景 
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4.2.1.5 Functional Reach test の測定法 
 Duncan ら（1990）によって考案された Functional Reach test（以下，FR）は，片
手リーチと両手リーチの 2 種類の方法がある．Duncan らの原法では片手リーチだが，
對馬ら（2006）は，片手 FR に比べて両手 FR は体幹回旋の要素を排除するため，再現
性に優れていると報告している．以上のことから，本研究での FR は両手で行った． 
 被験者に「前ならえ」の態勢を取らせ，検者の合図で両手リーチをさせた．その際，
踵を離床させないこと，膝を曲げないこと，腕を伸ばす際はできるだけ地面と水平にな
るように伸ばすよう指示した．FR は 2 回行い，メジャーでリーチ距離を測定し，最高
値を記録した．FR は身長との相関関係が報告されている（猪飼ら，2006）ため，身長
で除して 100 を乗じたものを FR 距離とした． 
 
 
  
 
 
 
図 4.5 測定風景 
 
 
 14 
 
4.2.1.6 Timed Up and Go test の測定法 
 Timed Up and Go test（以下，TUG）は，中谷ら（2008）の方法に従った．肘かけ
のないパイプ椅子とコーンを用いて行った．椅子の前足からコーンの中央までの距離を
3 m とした．被験者は検者の合図で，椅子から立ち上がり，できるだけ高い速度で，3 m
先のコーンまで歩行し方向転換後，元の椅子まで戻り着座するまでの時間をデジタルス
トップウォッチを用いて測定した．被験者には歩行の際，小走りにはならないよう指示
した．2 回行い，最も短い時間を代表値とした． 
 
 
 
 
 
図 4.6 測定風景 
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4.2.1.7 重心動揺の測定法 
 重心動揺の測定は，フォースプラットフォーム（9287B，Kistler 社製）と計測ソ
フトウェア（TRIAS，DKH 社製）を用いて行った．被験者は「乗ってください」の合
図でフォースプラットフォーム上に乗り，開眼安静立位条件で 30 秒間の重心動揺を測
定した．測定は 1 回とし，外周面積（重心動揺軌跡に囲まれる面積），総軌跡長（重心
点の移動距離の総和），単位軌跡長（重心の平均移動速度）を算出した． 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 測定風景 
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4.2.2 下肢最大筋力測定 
 下肢の最大筋力の測定にはハンドヘルドダイナモメータ（μTas F-100，アニマ社製，
以下，徒手筋力計）を用いてトレーニングベッド上で行った．測った筋力は，右脚の足
関節底屈，足関節背屈，膝関節伸展，膝関節屈曲，股関節伸展，股関節屈曲，股関節外
転，股関節内転，股関節外旋，股関節内旋の 10 種類であった．測定方法はアニマ社が
提供している徒手筋力マニュアルに従ったが，足関節底屈筋力については，より再現性
の高い甲斐ら（2013）の筋力測定法を採用した． 
 下の図は徒手筋力計を示したものである．左図のように小さいベルトでセンサを測定
部位に固定した後に，大きいベルトをベッドの脚や検者の脚と連結して動かないように
固定し，裸足で行った．以下では各筋力の測定法について簡単に説明する． 
 
 
 
 
 
 
図 4.8 徒手筋力計 
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4.2.2.1 足関節底屈筋力の測定法 
測定部位：端座位 
 
センサー位置：中足骨遠位足底側 
 
ベルト固定法：被験者の大腿部に連結する 
図 4.9 足関節底屈筋力の測定風景 
4.2.2.2 足関節背屈筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：中足骨遠位足背側 
 
ベルト固定法：検者の脚に連結する 
 
図 4.10 足関節背屈筋力の測定風景 
4.2.2.3 膝関節伸展筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：下腿遠位前側 
 
ベルト固定法：ベッドの脚に連結する 
図 4.11 膝関節伸展筋力の測定風景 
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4.2.2.4 膝関節屈曲筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：下腿遠位後側 
 
ベルト固定法：検者の脚に連結する 
 
図 4.12 膝関節屈曲筋力の測定風景 
4.2.2.5 股関節伸展筋力の測定法 
測定肢位：腹臥位 
 
センサー位置：大腿遠位背側 
 
ベルト固定法：ベッドの脚で踏みつける 
図 4.13 股関節伸展筋力の測定風景 
4.2.2.6 股関節屈曲筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：大腿遠位腹側 
 
ベルト固定法：ベッドの脚で踏みつける 
図 4.14 股関節屈曲筋力の測定風景 
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4.2.2.7 股関節外転筋力の測定法 
測定肢位：背臥位 
 
センサー位置：大腿遠位外側 
 
ベルト固定法：検者の脚で踏みつける 
図 4.15 股関節外転筋力の測定風景 
4.2.2.8 股関節内転筋力の測定法 
測定肢位：背臥位 
 
センサー位置：大腿遠位内側 
 
ベルト固定法：検者の脚で踏みつける 
図 4.16 股関節内転筋力の測定風景 
4.2.2.9 股関節外旋筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：下腿遠位内側 
 
ベルト固定法：ベッドの脚に連結する 
図 4.17 股関節外旋筋力の測定風景 
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4.2.2.10 股関節内旋筋力の測定法 
測定肢位：端座位 
 
センサー位置：下腿遠位外側 
 
ベルト固定法：ベッドの脚に連結する 
図 4.18 股関節内旋筋力の測定風景 
4.2.2.11 最大筋力の算出法 
徒手筋力計によって得られた数値 [kgf]にモーメントアームを乗じることで最大筋力
をトルク表記 [N･m]として表した．モーメントアームは筋力測定の前に右脚の大転子，
膝関節外側，足関節外側にマーカーを貼って目印とし，マーカーからセンサー位置まで
の距離をセグメントの長軸に沿うようにメジャーで測定することで得た．各筋力の測定
は練習の後 2 回ずつ行い，値の大きかった方を採用し，体重で除したものを最大筋力 
[N･m/kg]とした．なお，力発揮の際は，5 秒間かけて徐々に筋力を増加させ，最大筋力
に達するよう指示した． 
 
 
図 4.19 モーメントアームの測定法 
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4.2.3 下肢関節自動可動域測定 
 関節可動域（Range of Motion：ROM）の測定には自動可動域と他動可動域の 2 種類
の測定法がある．自動可動域とは，被験者が自らの力で介助されることなく関節の運動
を行った時の関節可動域である．それに対して，他動可動域とは，被験者は力をいれず，
検者が関節を動かした時の可動域である． 
 本研究では自動可動域を採用し，下図に示す東大型角度計 30 cm，18 cm（フリッツ
メディコ社製）を用いて，右脚の足関節の底屈および背屈方向，膝関節の屈曲方向，股
関節の伸展および屈曲方向，外転および内転方向，外旋および内旋方向の計 9 つの自動
可動域を測定した．なお膝関節の伸展方向の可動域については，本研究では行っていな
い．以下では測定法について説明する．ぞれぞれの図には黄線と赤線が表示されており，
黄線が基本軸で赤線が移動軸を示している．黄線と赤線でなす角度（黒い円弧）を角度
計で測定した． 
 
 
 
図 4.20 角度計（上：30 cm，下：18 cm） 
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4.2.3.1 足関節底屈方向の自動可動域測定法 
 
図 4.21 足関節底屈方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.2 足関節背屈方向の自動可動域測定法 
 
図 4.22 足関節背屈方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.3 膝関節屈曲方向の自動可動域測定法 
 
図 4.23 膝関節屈曲方向の自動可動域定義 
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4.2.3.4 股関節伸展方向の自動可動域測定法 
 
図 4.24 股関節伸展方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.5 股関節屈曲方向の自動可動域測定法 
 
図 4.25 股関節屈曲方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.6 股関節外転方向の自動可動域測定法 
 
図 4.26 股関節外転方向の自動可動域定義 
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4.2.3.7 股関節内転方向の自動可動域測定法 
 
図 4.27 股関節内転方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.8 股関節外旋方向の自動可動域測定法 
 
図 4.28 股関節外旋方向の自動可動域定義 
 
4.2.3.9 股関節内旋方向の自動可動域測定法 
 
図 4.29 股関節内旋方向の自動可動域定義 
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4.2.4 歩行動作計測 
 まず被験者の身体に 53 点の再帰性反射マーカーを貼付した．このマーカーセット（図
4.31）は Plug-in-Gait マーカーセット（参考文献[22]参照）に基づき，一部足部や頭部
において貼付する位置を変えている．始めに 53 点貼付した状態で静的立位姿勢を撮影
し，その後，歩行中におけるマーカー同士の干渉を考慮し，青丸で示した 8 点（左右の
肘関節，膝関節内側，足関節内側，第 1 中足骨）をはずした．約 8 m の歩行路を通常
歩行させ，マーカーの 3 次元位置座標を 10 台のモーションキャプチャーシステム
（Optitrack S250e，Natural point 社製）により 200 Hz で計測した．歩行する際は下
を見ずに，前方を見て歩行するよう被験者に指示した．また，歩行路に埋設したフォー
スプラットフォーム（9287B，Kistler 社製）により，被験者の右足に作用する地面反
力をサンプリング周波数 1000 Hz で計測した． 
 
 
 
 
 
図 4.30 歩行動作計測の様子 
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4.3 データ解析 
 歩行動作計測で得られたマーカーの座標と地面反力データを 3 次元動作解析ソフト
ウェア（Kwon3D XP，VISOL 社製）に読み込むことで，解析作業を行った． 
 Kwon3D XP においての固定座標系（global coordinate system：GCS）は，運動の
進行方向を＋Y 軸，鉛直上向きを＋Z 軸とした右手直交座標系で表される（図 4.32）．
GCS と同様に，セグメント内に設定された移動座標系（local coordinate system：LCS）
も右手直交座標系であり，セグメント重心に原点が存在する．LCS を小文字 x，y，z
で示すと，LCS の x 軸は内外側，y 軸は前後，そして z 軸は長軸向きとなる．図では赤
線を x 軸，緑線を y 軸，青線を z 軸としている．GCS に対する LCS の方向は，空間内
での身体またはセグメントの方向を示し，身体またはセグメントの 3 次元空間での運動
に伴って変化する．以下では Kwon3D XP 内での各セグメント（足，下腿，大腿，骨盤）
の LCS の設定と関節中心（足，膝，股）の推定方法について説明していく． 
 足セグメントの LCS は，踵からつま先へ向かうベクトルを z 軸とし，足関節内側か
ら外側に向かうベクトルと z 軸の外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに
y 軸と z 軸の外積によって得られるベクトルを x 軸とした．下腿セグメントの LCS は，
足関節中心点から膝関節中心点へ向かうベクトルを z 軸とし，z 軸と足関節内側から外
側に向かうベクトルの外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに y 軸と z
軸の外積によって得られるベクトルを x 軸とした．大腿セグメントの LCS は，膝関節
中心点から股関節中心点へ向けたベクトルを z 軸とし，z 軸と膝関節内側から外側に向
かうベクトルの外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに y 軸と z 軸の外積
によって得られるベクトルを x 軸とした．骨盤セグメントの LCS は，左上前腸骨棘か
ら右上前腸骨棘へ向かうベクトルを x 軸とし，x 軸と上後腸骨棘から左右の上前腸骨棘
の中点へ向かうベクトルの外積によって得られるベクトルを z 軸とした．さらに x 軸と
z 軸の外積によって得られるベクトルを y 軸とした．  
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 次に関節中心点の推定法について，足関節中心点は足関節外側と内側を結んだ線分の
中点，膝関節中心点は膝関節外側と内側を結んだ線分の中点，股関節中心点は左右の上
前腸骨棘点を結んだ線分の長さから推定する Tylkowski ら（1982）の方法で算出した． 
 マーカーの位置座標に対して，4 次の Butterworth low-pass digital filter により遮
断周波数 10 Hz で平滑化を行った．平滑化後のデータから，下肢 3 関節（足，膝，股）
の三次元キネマティクス（関節角度，関節角速度）および三次元キネティクス（関節ト
ルク，関節トルクパワー，仕事）を算出した．またキネティクス算出に必要となる身体
部分慣性係数に関するデータは，Chandler ら（1975）の値を用いた． 
 
 
 
図 4.32 GCS と LCS 座標系 
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4.4 歩行パラメータ 
4.4.1 パフォーマンスディスクリプタ 
4.4.1.1 ステップ長，ステップ頻度，歩行速度 
 右踵接地から次の右踵接地時までを 1 歩行周期とし，右踵接地時における踵から次の
右踵接地時における踵の水平変位の半分をステップ長とした．また，1 歩に要する時間
の逆数をステップ頻度とした．さらにステップ長とステップ頻度の積を歩行速度とした．
また，ステップ頻度に対するステップ長の比（ステップ長/ステップ頻度）を歩行比と
した． 
 ステップ長は，身長の影響を受けると考えられるため，形態の影響を以下の式により
補正した． 
 
補正ステップ長 =
ステップ長
身長
                       （1） 
  
ステップ頻度の補正は，右脚の動作を振り子運動とみなすことで行った．振り子の周波
数は 
1
2𝜋
√
𝑔
𝑙
 で表される（l：振り子の長さ，g：重力加速度）．この式より，形態の影響
を以下の式のように補正した． 
 
 補正ステップ頻度 = ステップ頻度× √身長                 （2） 
 
また，形態の影響を補正したステップ長，ステップ頻度により，補正歩行比（補正ステ
ップ長/補正ステップ頻度）を算出した． 
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4.4.1.2 局面時間 
 図 4.33 は歩行における動作の局面分けを示したものである．歩行の 1 周期に要する
時間を右脚の支持期，遊脚期の 2 つに分けた．また，支持期時間を片脚支持期，両脚支
持期に分けた．遊脚期は右つま先離地（R-off）から次の右踵接地（2nd R-on）までと
した．片脚支持期は左つま先離地（L-off）から左踵接地（L-on）まで，両脚支持期は
最初の右踵接地（1st R-on）から左つま先離地（L-off）まで，および左踵接地（L-on）
から右つま先離地（R-off）までである．それぞれの局面における時間を支持期時間，
遊脚期時間，片脚支持期時間，両脚支持期時間とし，歩行 1 周期の時間（サイクル時間）
に対するそれぞれの局面時間の割合を，%支持期時間，%遊脚期時間，%片脚支持期時
間，%両脚支持期時間とした． 
 
 
 
 
図 4.33 1 歩行周期の局面分け 
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4.4.2 キネマティクス 
4.4.2.1 関節角度，関節角速度 
 2 つの座標系の相対的な向き，または関節角度を決定するために，複数の異なる手法
が使用されている．投射角は，一方の座標系のベクトルをもう一方の座標系の直交面へ
投影することにより作られる．例えば，図 4.34 に示すように，座標系 LCS’’のベクトル
y は，もう一方の座標系 LCS’の各面に対して 3 つの投射角を持っている． 
 
図 4.34 ZX,ZY,XY 面における y の 3 つの投影角 
（身体運動のバイオメカニクス研究法，2008 より引用） 
 
 LCS’’の 3 つのベクトル（x’’,y’’,z’’）の場合には，9 つの投影角があることになる．し
かし，このうち 3 つの角度のみが独立であり，他の角度は相互に依存している．したが
って，空間における LCS’’の方向は，回転自由度 3 となる．3 つの独立した投影角を用
いることによって決定される．しかし，これらの角度または回転は，交換則が成り立た
ないため，特定の順序で行わなければならない．これには合計 12 通りの一連の回転が
ある．Kwon3D では，回転の順番が x,y’,z’’のカルダン角が算出される．この回転順で
は，第 1 の角度は α，第 2 は β，第 3 は γ で表され，α が屈曲/伸展，β が外転/内転，γ
は外旋/内旋となる． 
 また，得られた各セグメントのカルダン角を数値微分することで，角速度を算出した． 
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図 4.35 カルダン角の回転の順序 
（a）x 軸まわり，（b）y 軸まわり，（c）z 軸まわり 
（身体運動のバイオメカニクス研究法，2008 より引用） 
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4.4.3 キネティクス 
4.4.3.1 関節トルク 
 逆動力学的手法に基づいて関節トルク，関節トルクパワーを算出するために，身体を
足，下腿，大腿，体幹からなる剛体リンクセグメントモデルとし，各セグメントについ
て運動方程式を立てた．セグメント i についての運動方程式は以下のようになる． 
 
                                                     𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑚𝑖𝑔 = 𝑚𝑖𝑎𝑖⃗⃗  ⃗                                                            （1） 
                                     𝑀𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑀𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑟𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  × 𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑟𝑖𝑝⃗⃗ ⃗⃗ × 𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝑖𝛼𝑖⃗⃗  ⃗                                                 （2） 
 
 ここで𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗，𝑀𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は遠位端に隣接するセグメント（セグメント i-1）からセグメント i に
作用する関節力ベクトルおよび関節トルクベクトル，𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗，𝑀𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は近位端に隣接するセグ
メント（セグメント i+1）からセグメント i に作用する関節力ベクトルおよび関節トル
クベクトル，𝑟𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ，𝑟𝑖𝑝⃗⃗ ⃗⃗ はセグメント i の質量中心を始点とした遠位端点および近位端点の
位置ベクトル，𝑚𝑖，𝐼𝑖はセグメント i の質量および質量中心まわりの慣性モーメント，𝑎 𝑖，
𝛼 𝑖はセグメントｉの質量中心の並進加速度ベクトルおよび角加速度ベクトル，𝑔 は重力
加速度ベクトル（=9.8 m/s2）である．本研究では，遠位のセグメントから近位のセグ
メントへと順に式（1）および式（2）を解くことにより，各関節の 3 軸についての関
節力および関節トルクを算出した．これらの方程式における各セグメントの慣性特性に
関するデータ（質量比，質量中心比，回転半径比）は，Chandler ら(1975)の値を用い
た． 
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4.4.3.2 関節トルクパワー 
 関節トルクに関節の角速度を乗じて各軸の関節トルクパワーを算出した． 
           𝑃𝑚𝑖 = ?⃗⃗? 𝑖・(ω𝑖𝑑 − ω𝑖𝑝)             （3） 
 ここで，𝑃𝑚𝑖 は関節 i の関節トルクパワー，?⃗⃗? 𝑖 は関節 i に作用する関節トルク，ω𝑖𝑑，
ω𝑖𝑝 は関節 i を構成する遠位および近位セグメントの角速度である．なお，(ω𝑖𝑑 − ω𝑖𝑝) 
は関節 i の関節角速度である． 
 
 
 
 
図 4.36 剛体セグメントリンクモデル 
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4.4.3.3 力学的仕事 
 歩行周期中の正および負の関節トルクパワーを別々に積分し，関節の力学的仕事を算
出した． 
 
                      𝑃𝑊𝑖 = ∫ （𝑃𝑚𝑖
𝑡2
𝑡1
）
+
𝑑𝑡                      （4） 
                      𝑁𝑊𝑖 = ∫ （𝑃𝑚𝑖
𝑡2
𝑡1
）
−
𝑑𝑡                      （5） 
 
ここで，𝑡1と𝑡2は 1 歩行周期の開始および終了時点を指し，𝑃𝑊𝑖と𝑁𝑊𝑖は関節 i がな
した正仕事および負仕事である． 
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4.5 本研究で算出するパラメータ一覧 
本研究で算出するパラメータの一覧を表 4.2～4.7 に示す．関節角度，関節角速度，
関節トルクについては，1 歩行周期中の最大値，最小値を抽出し，関節トルクパワーに
ついては，矢状面においては図 4.37 に示すように足関節で 3 箇所，膝関節で 5 箇所，
股関節で 4 箇所のピーク値を抽出した．前額面，水平面においては，被験者により波形
が様々で共通して現れるピーク値の抽出が困難であったため行っていない． 
 パラメータ名を構成している英単語の略称は以下の通りである． 
・関節について 
A：足関節（Ankle） 
K：膝関節（Knee） 
H：股関節（Hip） 
 
・関節運動について 
PFLEX：底屈（Plantar flexion） 
DFLEX：背屈（Dorsal flexion） 
EXT：伸展（Extension） 
FLEX：屈曲（Flexion） 
ABD：外転（Abduction） 
ADD：内転（Adduction） 
VAL：外反（Valgus） 
VAR：内反（Varus） 
OUTR：外旋（Outer rotation） 
INR：内旋（Internal rotation） 
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・運動面について 
SAG：矢状面（Sagittal plane） 
FRO：前額面（Frontal plane） 
HOR：水平面（Horizontal plane） 
 
・その他 
JAD：関節角度（Joint angular degree） 
JAV：関節角速度（Joint angular velocity） 
NMT：体重で正規化した関節トルク（Normalized moment） 
NMP：体重で正規化した関節トルクパワー（Normalized moment power） 
ROM：関節可動域（Range of motion） 
MM：最大筋力（Maximum muscular strength） 
PW：正仕事（Positive work） 
NW：負仕事（Negative work） 
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p：底屈 d：背屈 e：伸展 f：屈曲 
ピーク値名（トルクの方向 角速度の方向） 
図 4.37 矢状面における関節トルクパワーのピーク値定義 
（上から足関節，膝関節，股関節） 
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表 4.2 算出パラメータ説明 1 
パラメータ名 説明 
体力テスト・バランス能力テスト 
握力 上肢の筋力 [kgf/kg] ※体重で除している 
長座体前屈 柔軟性 [cm] 
TUG 動的バランス能力，移動能力など [s] 
開眼片足立ち 静的バランス能力 [s] 
棒反応時間 神経反応速度 [cm] 
FR 動的バランス能力 ※身長で除している 
外周面積 重心動揺のパラメータ [cm2] 
総軌跡長 重心動揺のパラメータ [cm] 
単位軌跡長 重心動揺のパラメータ [cm/s] 
最大筋力測定 
最大足底屈筋力 足関節底屈筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：足底屈筋 
最大足背屈筋力 足関節背屈筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：足背屈筋 
最大膝伸展筋力 膝関節伸展筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：膝伸展筋 
最大膝屈曲筋力 膝関節屈曲筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：膝屈曲筋 
最大股伸展筋力 股関節伸展筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股伸展筋 
最大股屈曲筋力 股関節屈曲筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股屈曲筋 
最大股外転筋力 股関節外転筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股外転筋 
最大股内転筋力 股関節内転筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股内転筋 
最大股外旋筋力 股関節外旋筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股外旋筋 
最大股内旋筋力 股関節内旋筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股内旋筋 
関節自動可動域測定 
最大足底屈角度 足関節底屈方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：足底屈角 
最大足背屈角度 足関節背屈方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：足背屈角 
最大膝屈曲角度 膝関節屈曲方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：膝屈曲角 
最大股伸展角度 股関節伸展方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股伸展角 
最大股屈曲角度 股関節屈曲方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股屈曲角 
最大股外転角度 股関節外転方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股外転角 
最大股内転角度 股関節内転方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股内転角 
最大股外旋角度 股関節外旋方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股外旋角 
最大股内旋角度 股関節内旋方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股内旋角 
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表 4.3 算出パラメータ説明 2 
パラメータ名 説明 
パフォーマンスディスクリプタ 
SL ステップ長（Step Length）[m] 
SF ステップ頻度（Step Frequency) [step/s] 
SL/SF 歩行比 [m･s/step] 
SLn 補正ステップ長（normalized Step Length） 
SFn 補正ステップ頻度（normalized Step Frequency）[step･m1/2/s] 
SLn/SFn 補正歩行比 [s/step･m1/2] 
WV 歩行速度（Walking Velocity） [m/s] 
局面時間 
SPT 支持期時間（Support Time） [s] 
SWT 遊脚期時間（Swing Time） [s] 
DSPT 両脚支持期時間（Double Support Time） [s] 
SSPT 片脚支持期時間（Single Support Time） [s] 
%SPT %支持期時間（percent Support Time） [%] 
%SWT %遊脚期時間（percent Swing Time） [%] 
%DSPT %両脚支持期時間（percent Double Support Time） [%] 
%SSPT %片脚支持期時間（percent Single Support Time） [%] 
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表 4.4 算出パラメータ説明 3 
パラメータ名 説明 
関節角度 
A_JADMAX_PFLEX 1 歩行周期中の足関節最大底屈角度 [deg] 
A_JADMAX_DFLEX 1 歩行周期中の足関節最大背屈角度 [deg] 
A_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の足関節最大外転角度 [deg] 
A_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の足関節最大内転角度 [deg] 
A_JADMAX_VAL 1 歩行周期中の足関節最大外反角度 [deg] 
A_JADMAX_VAR 1 歩行周期中の足関節最大内反角度 [deg] 
K_JADMAX_EXT 1 歩行周期中の膝関節最大伸展角度 [deg] 
K_JADMAX_FLEX 1 歩行周期中の膝関節最大屈曲角度 [deg] 
K_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の膝関節最大外転角度 [deg] 
K_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の膝関節最大内転角度 [deg] 
K_JADMAX_OUTR 1 歩行周期中の膝関節最大外旋角度 [deg] 
K_JADMAX_INR 1 歩行周期中の膝関節最大内旋角度 [deg] 
H_JADMAX_EXT 1 歩行周期中の股関節最大伸展角度 [deg] 
H_JADMAX_FLEX 1 歩行周期中の股関節最大屈曲角度 [deg] 
H_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の股関節最大外転角度 [deg] 
H_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の股関節最大内転角度 [deg] 
H_JADMAX_OUTR 1 歩行周期中の股関節最大外旋角度 [deg] 
H_JADMAX_INR 1 歩行周期中の股関節最大内旋角度 [deg] 
A_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における足関節動作範囲 [deg] 
K_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における膝関節動作範囲 [deg] 
H_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における股関節動作範囲 [deg] 
H_ROM_FRO 1 歩行周期中の前額面における股関節動作範囲 [deg] 
H_ROM_HOR 1 歩行周期中の水平面における股関節動作範囲 [deg] 
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表 4.5 算出パラメータ説明 4 
パラメータ名 説明 
関節角速度 
A_JAVMAX_PFLEX 1 歩行周期中の足関節最大底屈角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_DFLEX 1 歩行周期中の足関節最大背屈角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の足関節最大外転角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の足関節最大内転角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_VAL 1 歩行周期中の足関節最大外反角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_VAR 1 歩行周期中の足関節最大内反角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_EXT 1 歩行周期中の膝関節最大伸展角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_FLEX 1 歩行周期中の膝関節最大屈曲角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の膝関節最大外転角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の膝関節最大内転角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_OUTR 1 歩行周期中の膝関節最大外旋角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_INR 1 歩行周期中の膝関節最大内旋角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_EXT 1 歩行周期中の股関節最大伸展角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_FLEX 1 歩行周期中の股関節最大屈曲角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の股関節最大外転角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の股関節最大内転角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_OUTR 1 歩行周期中の股関節最大外旋角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_INR 1 歩行周期中の股関節最大内旋角速度 [rad/s] 
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表 4.6 算出パラメータ説明 5 
パラメータ名 説明 
関節トルク 
A_NMTMAX_PFLEX 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大底屈トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_DFLEX 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大背屈トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大外転トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大内転トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_VAL 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大外反トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_VAR 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大内反トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_EXT 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大伸展トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_FLEX 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大屈曲トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大外転トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大内転トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_OUTR 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大外旋トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_INR 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大内旋トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_EXT 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大伸展トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_FLEX 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大屈曲トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大外転トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大内転トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_OUTR 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大外旋トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_INR 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大内旋トルク [N･m/kg] 
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表 4.7 算出パラメータ説明 6 
パラメータ名 説明 
関節トルクパワー 
A1_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
A2_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
A3_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
K1_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
K2_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
K3_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
K4_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 4 [W/kg] 
K5_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 5 [W/kg] 
H1_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
H2_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
H3_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
H4_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 4 [W/kg] 
力学的仕事 
A_PW １歩行周期中に足関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
K_PW １歩行周期中に膝関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
H_PW １歩行周期中に股関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
A_NW １歩行周期中に足関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
K_NW １歩行周期中に膝関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
H_NW １歩行周期中に股関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
 
4.6 統計処理 
 FY 群（若年者群），FM 群（中年者群），FE 群（高齢者群）の 3 群における身体諸
機能，歩行動作の群間差を示すために，身体諸機能のパラメータおよび前述した歩行動
作に関するパラメータにおいて，1 元配置の分散分析（ANOVA）を行った．また，分
散分析の結果，年齢群間の影響が有意であったものについてはボンフェローニの法によ
る多重比較検定を行った．なお，有意水準を 5%とした（*：p<0.05，**：p<0.01）． 
これらの統計処理にはエクセル統計 2012（SSRI 社製）を用いた． 
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5. 結果および考察 
5.1 体力テスト 
 図 5.1～5.9 は体力テストの結果を示したものである．結果には各群の平均値，分散
分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している． 
開眼片足立ち，外周面積，総軌跡長，単位軌跡長，棒反応時間，握力で加齢にともな
う低下傾向がみられた．またこれらのパラメータは年齢との間に有意な相関が認められ，
相関係数は順に r=-0.757，0.503，0.395，0.390，0.375，-0.366 であった．このうち
握力，開眼片足立ち，外周面積は群間に有意差が認められた．握力においては，高齢者
群（FE 群）が若年者群（FY 群），中年者群（FM 群）に比べて有意に小さく（p<0.05），
開眼片足立ちにおいても，高齢者群が若年者群，中年者群に比べて有意に短かった
（p<0.01）．また，外周面積においては，高齢者群が若年者群に比べて有意に大きかっ
た（p<0.01）． 
 加齢にともなって，上肢の筋力，神経反応速度，静的バランス能力の指標である開眼
片足立ちおよび重心動揺のパラメータが特に低下することが分かった．一方，動的バラ
ンス能力の指標である FR は，加齢にともない低下傾向にはあるが有意ではなかったこ
とから，動的バランス能力よりも静的バランス能力の方が加齢にともなう低下が大きい
と考えられる． 
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図 5.1 握力の結果 
 
 
 
図 5.2 長座体前屈の結果 
 
 
 
図 5.3 TUG の結果 
 
* 
* 
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図 5.4 開眼片足立ちの結果 
 
 
 
図 5.5 棒反応時間の結果 
 
 
 
図 5.6 FR の結果 
 
** 
** 
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図 5.7 外周面積の結果 
 
 
 
図 5.8 総軌跡長の結果 
 
 
 
図 5.9 単位軌跡長の結果 
 
** 
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5.2 下肢最大筋力 
 図 5.10～5.19 は最大筋力測定の結果を示したものである．結果には各群の平均値，
分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している． 
 全体的に加齢にともなう低下傾向がみられ，なかでも最大足底屈筋力，最大股屈曲筋
力，最大股伸展筋力，最大膝屈曲筋力は年齢との間に有意な相関が認められ，相関係数
は順に r=-0.548，-0.448，-0.423，-0.369 であった．このうち足底屈筋力，股屈曲筋力，
股伸展筋力は群間に有意差が認められた．足底屈筋力および股屈曲筋力においては，高
齢者群が若年者群，中年者群に比べて有意に小さく（p<0.01），股伸展筋力においても，
高齢者群が若年者群に比べて有意に小さかった（p<0.01）． 
 年齢との有意な相関および群間の有意差がともに認められたことから，足底屈筋力，
股屈曲筋力，股伸展筋力が加齢にともない特に低下するものと考えられる．また下肢筋
力同士の相関係数に着目すると，全ての項目において有意な正の相関が認められた．こ
のことから下肢関節まわりの筋力同士には密接な関係があると考えられる． 
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図 5.10 足関節最大底屈筋力の結果 
 
 
 
図 5.11 足関節最大背屈筋力の結果 
 
 
 
図 5.12 膝関節最大伸展筋力の結果 
 
** 
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図 5.13 膝関節最大屈曲筋力の結果 
 
 
 
図 5.14 股関節最大伸展筋力の結果 
 
 
 
図 5.15 股関節最大屈曲筋力の結果 
 
** 
** 
** 
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図 5.16 股関節最大外転筋力の結果 
 
 
 
図 5.17 股関節最大内転筋力の結果 
 
 
 
図 5.18 股関節最大外旋筋力の結果 
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図 5.19 股関節最大内旋筋力の結果 
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5.3 下肢関節自動可動域 
図 5.20～5.28 は自動可動域の結果を示したものである．結果には各群の平均値，分
散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している． 
股関節の伸展，膝関節の屈曲方向の可動域では加齢にともなう低下傾向がみられた．
これらは年齢との間に有意な相関が認められ，相関係数は順に r=-0.425，-0.322 であ
った．また，群間に有意差も認められた．股関節伸展の可動域においては，高齢者群が
若年者群に比べて有意に小さく（p<0.05），膝関節屈曲の可動域においても，高齢者群
が中年者群に比べて有意に小さかった（p<0.05）． 
 これらのことから，加齢にともない股関節伸展，膝関節屈曲の可動域が特に狭まるも
のと考えられる．また，股伸展筋力と股関節の伸展方向の可動域の間には強い正の相関
（r=0.627）が認められたことから，股伸展筋力の低下が股関節伸展の自動可動域に影
響することが示唆された． 
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図 5.20 足関節底屈方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.21 足関節背屈方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.22 膝関節屈曲方向の自動可動域の結果 
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図 5.23 股関節伸展方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.24 股関節屈曲方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.25 股関節外転方向の自動可動域の結果 
 
* 
 57 
 
 
図 5.26 股関節内転方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.27 股関節外旋方向の自動可動域の結果 
 
 
 
図 5.28 股関節内旋方向の自動可動域の結果 
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5.4 歩行動作計測 
5.4.1 パフォーマンスディスクリプタ 
5.4.1.1 ステップ長，ステップ頻度，歩行速度 
図 5.29～5.35 はストライド特性についての結果を示したものである．結果には各群
の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している． 
ストライド特性に関して，ステップ頻度，補正ステップ頻度，歩行比で加齢にともな
う変化の傾向がみられた．これらは年齢との間に有意な相関が認められ，相関係数は順
に r=0.520，0.417，-0.352 であった．このうちステップ頻度，補正ステップ頻度は群
間に有意差が認められ，ステップ頻度，補正ステップ頻度ともに，高齢者群は若年者群
に比べて有意に大きかった（p<0.01，p<0.05）． 
 ステップ頻度が加齢にともない増加している一方で，ステップ長は加齢にともなう変
化はみられなかった．ステップ長がほとんど変化せず，ステップ頻度が増加しているた
め，歩行比が加齢にともなって減少していると考えられる．次に身体的特徴である身長
を除いた補正ステップ長，補正ステップ頻度，補正歩行比をみると，補正前と同様の加
齢にともなう傾向にあり，分散分析の結果，ステップ頻度および補正ステップ頻度には
有意な年齢群の影響が認められたことから，ステップ頻度の増加は身体的特徴による差
ではなく加齢にともなう機能的な変化であると考えられる．従来，加齢にともなって歩
行速度が落ちていくことが知られているが，高齢者群の方が高かった．今回の実験にお
いて，高齢者群が若年者群と同等以上の歩行速度を獲得できたことは，ステップ頻度の
増加が一要因であり，加齢にともないステップ頻度に依存する歩行動作になると考えら
れる． 
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図 5.29 ステップ長の結果 
 
 
 
図 5.30 ステップ頻度の結果 
 
 
 
図 5.31 歩行速度の結果 
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図 5.32 歩行比の結果 
 
 
 
図 5.33 補正ステップ長の結果 
 
 
 
図 5.34 補正ステップ頻度の結果 
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図 5.35 補正歩行比の結果 
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5.4.1.2 局面時間 
 図 5.36～5.43 は局面時間についての結果を示したものである．結果には各群の平均
値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している． 
支持期時間，両脚支持期時間，%両脚支持期時間，%支持期時間，%遊脚期時間が加
齢にともなう変化の傾向がみられた．これらは年齢との間に有意な相関が認められ，相
関係数は順に r=-0.518，-0.477，-0.326，-0.315，0.315 であった．このうち，支持期
時間，両脚支持期時間は群間に有意差が認められた．支持期時間，両脚支持期時間とも
に，高齢者群が若年者群と比べて有意に小さかった（p<0.01，p<0.05）． 
 4 つの局面時間が加齢にともない減少しており，1 歩行周期にかかる時間が減少して
いるため，ステップ頻度が増加しているものと考えられる．遊脚期は片脚で体を支え，
かつ一方の脚は空中で振り出し動作を行うため姿勢が不安定になりやすい局面といえ
る．有意ではないが若年者群と比べて高齢者群は，遊脚期時間の割合が増え，支持期時
間の割合が減っていることから，不安定な歩行動作を行っていると考えられ，加齢にと
もなうバランス能力の低下との関連性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 63 
 
 
図 5.36 支持期時間の結果 
 
 
 
図 5.37 遊脚期時間の結果 
 
 
 
図 5.38 両脚支持期時間の結果 
 
** 
* 
 64 
 
 
図 5.39 片脚支持期時間の結果 
 
 
 
図 5.40 支持期時間比の結果 
 
 
 
図 5.41 遊脚期時間比の結果 
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図 5.42 両脚支持期時間比の結果 
 
 
 
図 5.43 片脚支持期時間比の結果 
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5.4.2 関節角度 
5.4.2.1 足関節角度 
 図 5.44 は 3 軸の足関節角度の時系列データであり，上から矢状面（底屈―背屈），前
額面（外転―内転），水平面（外反―内反）における時々刻々の足関節角度を示したも
のである．矢状面においてはグラフが上に上がれば底屈，下がれば背屈となり，前額面
においては上に上がれば外転，下がれば内転に，水平面においては上に上がれば外反，
下がれば内反となる．図 5.45～5.50 は足関節角度の最大値，最小値についての結果を
示したものである．結果には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，
相関係数を合わせて示している． 
 足関節角度の最大値，最小値に着目した結果，年齢との間に有意な相関および群間の
有意差は認められなかった．時系列のデータに着目すると，矢状面においては，年齢群
間で差はあまりみられないが，前額面においては若年者群と比較すると，中年者群，高
齢者群が総じて外転位となっており，水平面においては内旋位になっていた．高齢者群
は若年者群と比べて外転位で歩行を行っていたことから，がに股歩行をしていたと考え
られる． 
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図 5.44 足関節角度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.45 足関節最大底屈角度の結果 
 
 
 
図 5.46 足関節最大背屈角度の結果 
 
 
 
図 5.47 足関節最大外転角度の結果 
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図 5.48 足関節最大内転角度の結果 
 
 
 
図 5.49 足関節最大外反角度の結果 
 
 
 
図 5.50 足関節最大内反角度の結果 
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5.4.2.2 膝関節角度 
 図 5.51 は 3 軸の膝関節角度の時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），前
額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の膝関節角度を示したも
のである．矢状面においてはグラフが上に上がれば伸展，下がれば屈曲となり，前額面
においては上に上がれば外転，下がれば内転に，水平面においては上に上がれば外旋，
下がれば内旋となる．図 5.52～5.57 は膝関節角度の最大値，最小値についての結果を
示したものである．結果には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，
相関係数を合わせて示している． 
 足関節と同様に，膝関節角度の最大値，最小値に着目した結果，最大外旋角度におい
て群間の有意差が認められた．時系列のデータに着目すると，矢状面においては，最初
の接地から 40%付近にかけて高齢者群の方が屈曲位になっており，前額面においては，
外転位になっており，水平面においては中年者，高齢者が若年者群と比べて内旋位とな
っている．しかし，膝関節の水平面に関しては個人のデータをみると，被験者によって
ばらつきがあった．そのため今回のように若年者群が極端に外旋位になってしまったと
考えられる 
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図 5.51 膝関節角度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.52 膝関節最大伸展角度の結果 
 
 
 
図 5.53 膝関節最大屈曲角度の結果 
 
 
 
図 5.54 膝関節最大外転角度の結果 
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図 5.55 膝関節最大内転角度の結果 
 
 
 
図 5.56 膝関節最大外旋角度の結果 
 
 
 
図 5.57 膝関節最大内旋角度の結果 
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5.4.2.3 股関節角度 
 図 5.58 は 3 軸の股関節角度の時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），前
額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の股関節角度を示したも
のである．矢状面においてはグラフが上に上がれば伸展，下がれば屈曲となり，前額面
においては上に上がれば外転，下がれば内転に，水平面においては上に上がれば外旋，
下がれば内旋となる．図 5.59～5.64 は股関節角度の最大値，最小値についての結果を
示したものである．結果には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，
相関係数を合わせて示している． 
 股関節角度の最大値，最小値に着目した結果，年齢との間に有意な相関および群間に
有意差は認められなかった．時系列データに着目すると，矢状面においては高齢者群の
方が全体的に屈曲位になっていることから，股関節を屈曲させて歩行を行っていること
が分かる．前額面においては高齢者群の方が内転位になっている．水平面においては高
齢者群の方が全体的に外旋位になっていることが分かる．内転位となっていることから
若年者群より高齢者群の方が股を閉じて歩行しているものと考えられる． 
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図 5.58 股関節角度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.59 股関節最大伸展角度の結果 
 
 
 
図 5.60 股関節最大屈曲角度の結果 
 
 
 
図 5.61 股関節最大外転角度の結果 
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図 5.62 股関節最大内転角度の結果 
 
 
 
図 5.63 股関節最大外旋角度の結果 
 
 
 
図 5.64 股関節最大内旋角度の結果 
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5.4.3 関節角速度 
5.4.3.1 足関節角速度 
 図 5.65 は 3 軸の足関節角速度の時系列データであり，上から矢状面（底屈―背屈），
前額面（外転―内転），水平面（外反―内反）における時々刻々の足関節角速度を，図
5.66～5.71 は足関節角速度の最大値，最小値についての結果を示したものである．結果
には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示し
ている．底屈，外転，外反が正，背屈，内転，内反が負方向である． 
 足関節角速度の最大値，最小値に着目した結果，年齢との間に有意な相関および群間
の有意差は認められなかった．時系列データに着目すると，矢状面においては遊脚期の
2 つのピークをみると，高齢者群が若年者群より高い値となっている．これは高齢者ほ
ど足関節を動かす速度が背屈，底屈ともに大きくなっていると考えられる．前額面，水
平面においては被験者によって波形にバラつきが大きく，時系列データから傾向をみる
ことは出来なかった．  
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図 5.65 足関節角速度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.66 足関節最大底屈角速度の結果 
 
 
 
図 5.67 足関節最大背屈角速度の結果 
 
 
 
図 5.68 足関節最大外転角速度の結果 
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図 5.69 足関節最大内転角速度の結果 
 
 
 
図 5.70 足関節最大外旋角速度の結果 
 
 
 
図 5.71 足関節最大内旋角速度の結果 
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5.4.3.2 膝関節角速度 
図 5.72 は 3 軸の膝関節角速度の時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），
前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の膝関節角速度を，図
5.73～5.77 は膝関節角速度の最大値，最小値についての結果を示したものである．結果
には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示し
ている．伸展，外転，外旋が正，屈曲，内転，内旋が負方向である． 
 膝関節角速度の最大値，最小値に着目した結果，最大屈曲角速度において年齢との間
に有意な相関が認められた（r=0.348）．また群間の有意差も認められた．膝関節最大屈
曲角速度は歩行サイクルの 60%付近のピーク値であり，離地するため地面を蹴る局面
である．つまり地面を蹴る際，高齢者群ほど膝を速く曲げていると考えられる．またこ
のピーク値の出現時刻が高齢者群の方が早いことから，ピッチを高めるために，早めに
膝を屈曲させ始めていると考えられる．前額面，水平面においては足関節同様に，時系
列データから傾向はみられなかった． 
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図 5.72 膝関節角速度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.73 膝関節最大伸展角速度の結果 
 
 
 
図 5.74 膝関節最大屈曲角速度の結果 
 
 
 
図 5.75 膝関節最大外転角速度の結果 
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図 5.76 膝関節最大内転角速度の結果 
 
 
 
図 5.77 膝関節最大外旋角速度の結果 
 
 
 
図 5.78 膝関節最大内旋角速度の結果 
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5.4.3.3 股関節角速度 
図 5.79 は 3 軸の股関節角速度の時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），
前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の股関節角速度を，図
5.80～5.85 は股関節角速度の最大値，最小値についての結果を示したものである．結果
には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示し
ている．伸展，外転，外旋が正，屈曲，内転，内旋が負方向である． 
 股関節角速度の最大値，最小値に着目した結果，最大伸展角速度において年齢との間
に有意な相関（r=0.307）が認められたが，群間の有意差は認められなかった．最大屈
曲角速度は有意ではなかったが，加齢にともなう増加傾向がみられた．股関節伸展，屈
曲ともに高齢者群ほど関節角速度が大きいため，股関節を速く動かしていると言える．
また，膝関節同様，離地前後の 60%time 付近において，高齢者群の方が角速度変化の
タイミングが早かった．矢状面における膝関節や股関節の角速度の増加は，ステップ頻
度増加の一要因として考えられる． 
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図 5.79 股関節角速度変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.80 股関節最大伸展角速度の結果 
 
 
 
図 5.81 股関節最大屈曲角速度の結果 
 
 
 
図 5.82 股関節最大外転角速度の結果 
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図 5.83 股関節最大内転角速度の結果 
 
 
 
図 5.84 股関節最大外旋角速度の結果 
 
 
 
図 5.85 股関節最大内旋角速度の結果 
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5.4.4 関節トルク 
5.4.4.1 足関節トルク 
図 5.86 は 3 軸の足関節トルクの時系列データであり，上から矢状面（底屈―背屈），
前額面（外転―内転），水平面（外反―内反）における時々刻々の足関節トルクを，図
5.87～5.92 に足関節トルクの最大値，最小値についての結果を示したものである．結果
には各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示し
ている．底屈，外転，外反が正，背屈，内転，内反が負方向である． 
 足関節トルクの最大値，最小値に着目した結果，最大外反トルクにおいて年齢との間
に有意な相関が認められた（r=0.377）．また群間の有意差も認められた．時系列のデー
タに着目すると，矢状面において，最大底屈トルクは中年者群，高齢者群ともに若年者
群と同等以上の値となっていることから，中年者群，高齢者群が地面を蹴るときに加え
る力は若年者群より高かったと考えられる．前額面において，有意ではなかったが最大
内転トルクは加齢にともなう減少傾向がみられた．今回，最大外反トルクにおいて年齢
との間に有意な相関および群間の有意差がともに認められたが，矢状面におけるデータ
と比べて，前額面，水平面のデータは値が小さいため，外反トルクや内転トルクが動作
に与える影響は小さいと考えられる． 
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図 5.86 足関節トルク変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.87 足関節最大底屈トルクの結果 
 
 
 
図 5.88 足関節最大背屈トルクの結果 
 
 
 
図 5.89 足関節最大外転トルクの結果 
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図 5.90 足関節最大内転トルクの結果 
 
 
 
図 5.91 足関節最大外反トルクの結果 
 
 
 
図 5.92 足関節最大内反トルクの結果 
 
* 
 94 
 
5.4.4.2 膝関節トルク 
図 5.93 は 3 軸の膝関節トルクの時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），
前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の膝関節トルクを，図
5.94～5.99 に膝関節トルクの最大値，最小値についての結果を示したものである．結果
には各群の平均値，分散分析および多重比較，散布図，相関係数を合わせて示している．
伸展，外転，外旋が正，屈曲，内転，内旋が負方向である． 
 膝関節トルクの最大値，最小値に着目した結果，年齢との間に有意な相関および群間
の有意差は認められなかった．時系列データに着目すると，前額面において，支持期に
おける外転トルクが高齢者群ほど総じて低くなっていることが分かる． 
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図 5.93 膝関節トルク変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.94 膝関節最大伸展トルクの結果 
 
 
 
図 5.95 膝関節最大屈曲トルクの結果 
 
 
 
図 5.96 膝関節最大外転トルクの結果 
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図 5.97 膝関節最大内転トルクの結果 
 
 
 
図 5.98 膝関節最大外旋トルクの結果 
 
 
 
図 5.99 膝関節最大内旋トルクの結果 
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5.4.4.3 股関節トルク 
図 5.100 は 3 軸の股関節トルクの時系列データであり，上から矢状面（伸展―屈曲），
前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の股関節トルクを，図
5.101～5.106 は股関節トルクの最大値，最小値についての結果を示したものである．
結果には各群の平均値，分散分析および多重比較，散布図，相関係数を合わせて示して
いる．伸展，外転，外旋が正，屈曲，内転，内旋が負方向である． 
 股関節トルクの最大値，最小値に着目した結果，最大内旋トルクにおいて年齢との間
に有意な相関が認められた（r=0.397）．また群間の有意差も認められた．時系列のデー
タに着目すると，矢状面においては，群間で大きな差はみられなかった．前額面におい
ては，支持期で高齢者群ほど外転トルクが総じて高くなっていた．水平面において最大
内旋トルクの群間差が有意であったが，足関節と同様に，矢状面および前額面に比べて
値が小さいため，動作に与える影響は小さいと考えられる． 
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図 5.100 股関節トルク変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.101 股関節最大伸展トルクの結果 
 
 
 
図 5.102 股関節最大屈曲トルクの結果 
 
 
 
図 5.103 股関節最大外転トルクの結果 
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図 5.104 股関節最大内転トルクの結果 
 
 
 
図 5.105 股関節最大外旋トルクの結果 
 
 
 
図 5.106 股関節最大内旋トルクの結果 
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5.4.5 関節トルクパワー 
5.4.5.1 足関節トルクパワー 
図 5.107 は 3 軸の足関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（底屈―
背屈），前額面（外転―内転），水平面（外反―内反）における時々刻々の足関節トルク
パワーを示したものである．図 5.108～5.110 は矢状面における A1～A3 の計 3 つのピ
ーク値を抽出し，抽出したピーク値についての結果を示したものである．結果には各群
の平均値，分散分析および多重比較，散布図，相関係数を合わせて示している． 
 ピーク値に着目すると，A2 において年齢との間に有意な相関（r=0.558）が認めら
れた．また群間の有意差も認められた．A2 は足関節底屈トルクによる負のパワーであ
る．このことは右脚のみで体を支えるパワーが加齢にともない低下していると考えられ
る．また，有意ではないが A3 は中年者群，高齢者群が若年者群より高い数値となって
いるため，地面を蹴るパワーは中年者群，高齢者群の方が高いと考えられる． 
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図 5.107 足関節トルクパワー変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
A2 
A3 
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図 5.108 矢状面における A1 の結果 
 
 
 
図 5.109 矢状面における A2 の結果 
 
 
 
図 5.110 矢状面における A3 の結果 
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5.4.5.2 膝関節トルクパワー 
図 5.111 は 3 軸の膝関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（伸展―
屈曲），前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の膝関節トルク
パワーを示したものである．図 5.112～5.116 は矢状面における K1～K5 の計 5 つのピ
ーク値を抽出し，抽出したピーク値についての結果を示したものである．結果には各群
の平均値，分散分析および多重比較，散布図，相関係数を合わせて示している． 
 各ピーク値について年齢との間に有意な相関および群間で有意差が認められたパラ
メータはなかった．K2，K4 に着目すると，高齢者ほど高い数値になっていることが分
かる．これはこの局面において高齢者群ほど角速度が大きいためパワーが大きくなった
と考えられる． 
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図 5.111 膝関節トルクパワー変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
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図 5.112 矢状面における K1 の結果 
 
 
 
図 5.113 矢状面における K2 の結果 
 
 
 
図 5.114 矢状面における K3 の結果 
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図 5.115 矢状面における K4 の結果 
 
 
 
図 5.116 矢状面における K5 の結果 
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5.4.5.3 股関節トルクパワー 
図 5.117 は 3 軸の股関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（伸展―
屈曲），前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の股関節トルク
パワーを示したものである．図 5.118～5.121 は矢状面における H1～H4 のピーク値を
抽出し，抽出したピーク値についての結果を示したものである．結果には各群の平均値，
分散分析および多重比較，散布図，相関係数を合わせて示している． 
 各ピーク値について年齢との間に有意な相関および群間で有意差が認められたパラ
メータはなかった．群間差は有意ではなかったが H1～H4 に着目すると高齢者群ほど
大きなパワーを発揮していることが分かる．すなわち，加齢とともに股関節利用が高ま
っている可能性が示唆される． 
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図 5.117 股関節トルクパワー変化 
（上から矢状面，前額面，水平面） 
 111 
 
 
図 5.118 矢状面における H1 の結果 
 
 
 
図 5.119 矢状面における H2 の結果 
 
 
 
図 5.120 矢状面における H3 の結果 
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図 5.121 矢状面における H4 の結果 
 
 
5.4.6 力学的仕事 
 図 5.122～124 は各関節が行った正仕事，図 5.125～127 は各関節が行った負仕事の
結果を示したものである．結果には，各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，
散布図，相関係数を合わせて示している． 
 A_NW と A_PW で加齢にともなう低下傾向がみられた．これらのパラメータは年齢
との間に有意な相関が認められ，相関係数は順に r=0.467，0.355 であった．またこれ
らのパラメータは群間での有意差は認められなかった． 
 足関節に関してのみ有意な年齢との相関がみられ，膝関節および股関節に関してはみ
られなかった．足関節の仕事が増えているため，高齢者ほど足に負担がかかる歩行を行
っていると考えられる． 
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図 5.122 足関節が行った正仕事の結果 
 
 
 
図 5.123 膝関節が行った正仕事の結果 
 
 
 
図 5.124 股関節が行った正仕事の結果 
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図 5.125 足関節が行った負仕事の結果 
 
 
 
図 5.126 膝関節が行った負仕事の結果 
 
 
 
図 5.127 股関節が行った負仕事の結果 
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5.5 身体諸機能と歩行動作の関連 
 5.1 節～5.4 節にかけて，体力テスト，下肢筋力測定，下肢関節自動可動域，歩行動
作についての結果を示し，身体諸機能については加齢にともなう変化がみられた．ここ
では本研究の 2 つ目の課題である身体諸機能と歩行動作の関係性について検証してい
く． 
 
5.5.1 自動可動域あたりの歩行中の下肢関節動作範囲 
 この節では，歩行中の関節の動作範囲に着目する．図 5.128～図 5.132 は歩行中の各
関節の動作範囲（角度の最大値から最小値を引いたもの）を示したものである．各群の
平均値，分散分析および多重比較の結果，散布図，相関係数を合わせて示している．足
関節および膝関節は矢状面，股関節は矢状面，前額面，水平面における動作範囲である． 
 歩行中の膝関節の動作範囲では加齢にともなう低下傾向がみられ，年齢との間に有意
な相関が認められた．相関係数は r=-0.408 であった．また，群間に有意差も認められ，
高齢者群は若年者群と比較して有意に小さかった（p<0.05）． 
これらのことから，加齢にともない歩行中の矢状面における膝関節の動作範囲が狭ま
っていると考えられる．また，この結果と膝関節の矢状面における角速度が高齢者で有
意に大きかったことはステップ頻度の増加に繋がっていると考えられる． 
次に歩行中の関節動作範囲を 5.3 節の自動可動域で除し，自動可動域の何%の動作範
囲で歩行を行っているかを検証した．足関節の動作範囲は底屈，背屈方向の自動可動域
を足したもので除し，膝関節の動作範囲は伸展方向の自動可動域は 0 とみなし，屈曲方
向のみの自動可動域で除し，股関節の動作範囲においては矢状面では伸展，屈曲方向，
前額面面では外転，内転方向，水平面では外旋，内旋方向の自動可動域を足したもので
それぞれ除した．図 5.133～図 5.138 は歩行中の各関節動作範囲の自動可動域に対する
割合 [%]を，図 5.139 は全結果をまとめて示したものである． 
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 矢状面における股関節の動作範囲において加齢にともなう増加傾向がみられ，年齢と
の間に有意な相関が認められた．相関係数は r=0.486 であった．また，群間に有意差が
認められ，高齢者群が若年者群，中年者群より有意に大きかった（p<0.05）．また，歩
行中の股関節の最大伸展角度を股関節伸展方向の自動可動域で，歩行中の股関節の最大
屈曲角度を股関節屈曲方向の自動可動域で除した結果，ともに高齢者の方が割合が高か
った（図 5.136）． 
矢状面において，高齢者群は若年者群や中年者群より最大に対する割合が大きかった
ことから，高齢者ほど歩行中は伸展―屈曲の両方向に関して，相対的に大きく股関節を
動かしていると考えられる．また年齢との間に強い正の相関関係が認められたことから
この傾向は加齢による影響である可能性が示唆された． 
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図 5.128 矢状面における歩行中の足関節動作範囲の結果 
 
 
 
図 5.129 矢状面における歩行中の膝関節動作範囲の結果 
 
 
 
図 5.130 矢状面における歩行中の股関節動作範囲の結果 
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図 5.131 前額面における歩行中の股関節動作範囲の結果 
 
 
 
図 5.132 水平面における歩行中の股関節動作範囲の結果 
 
 
 
図 5.133 自動可動域あたりの矢状面における足関節動作範囲の結果 
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図 5.134 自動可動域あたりの矢状面における膝関節動作範囲の結果 
 
 
 
図 5.135 自動可動域あたりの矢状面における股関節動作範囲の結果 
 
 
図 5.136 自動可動域あたりの最大股関節伸展，屈曲角度の結果 
* 
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図 5.137 自動可動域あたりの前額面における股関節動作範囲結果 
 
 
 
図 5.138 自動可動域あたりの水平面における股関節動作範囲結果 
 
 
図 5.139 各関節動作範囲の自動可動域に対する割合 
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5.5.2 最大筋力あたりの歩行中の関節トルク 
この節では，歩行中の関節トルクに着目する．歩行中の関節トルクを 5.2 節で示した
最大筋力で除し，最大筋力の何%のトルクで歩行を行っているかを検証した．例えば，
最大足関節底屈トルクは最大足関節底屈筋力で除すなどして，各トルクに対応した最大
筋力で除すことで割合を算出した．図 5.139～図 5.148 は歩行中の最大関節トルクの最
大筋力に対する割合 [%]を，図 5.149 は全結果をまとめて示したものである． 
 最大筋力で除した最大足底屈，最大股伸展，最大股屈曲トルクは加齢にともなう増加
傾向がみられ，年齢との間に有意な相関が認められた．相関係数は順に r=0.575，0.477，
0.453 であった．またこれらは群間の有意差が認められ，各トルクにおいて，高齢者群
が若年者群，中年者群より有意に大きかった（p<0.01）．有意差が認められた 3 項目は，
下肢最大筋力測定で高齢者群と若年者群の間で有意差が認められた筋力と一致した． 
  足関節底屈トルク，股関節伸展，屈曲トルクについてのパーセンテージが若年者群
より高齢者群の方が有意に高く，歩行中に最大筋力以上のトルクを発揮していることが
分かった．以上のことから，高齢者では下肢の最大筋力が低下しており，また，歩行中
の関節の相対的負担度が大きいと考えられる．また，年齢との間に有意な相関が認めら
れたことから，これらの傾向は加齢にともなう変化であると考えられる． 
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図 5.139 最大筋力あたりの最大足関節底屈トルク結果 
 
 
 
図 5.140 最大筋力あたりの最大足関節背屈トルク結果 
 
 
 
図 5.141 最大筋力あたりの最大膝関節伸展トルク結果 
 
** 
** 
 123 
 
 
図 5.142 最大筋力あたりの最大膝関節屈曲トルク結果 
 
 
 
図 5.143 最大筋力あたりの最大股関節伸展トルク結果 
 
 
 
図 5.144 最大筋力あたりの最大股関節屈曲トルク結果 
 
** 
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図 5.145 最大筋力あたりの最大股関節外転トルク結果 
 
 
 
図 5.146 最大筋力あたりの最大股関節内転トルク結果 
 
 
 
図 5.147 最大筋力あたりの最大股関節外旋トルク結果 
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図 5.148 最大筋力あたりの最大股関節内旋トルク結果 
 
 
 
図 5.149 各関節トルクの最大筋力に対する割合 
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5.5.3 ストライド特性と身体諸機能との関係 
 この節では，ストライド特性と身体諸機能との関係を検討するため，ステップ長，ス
テップ頻度をそれぞれ目的変数とし，身体諸機能のパラメータを説明変数としたステッ
プワイズ重回帰分析を行った．目的変数との相関係数が有意であったものを説明変数と
して投入した． 
 
・ステップ長 
ステップ長と有意な相関が認められた身体諸機能のパラメータは，足背屈筋力，膝伸
展筋力，股伸展筋力，股屈曲筋力，股内転筋力，長座体前屈，FR の 7 項目で，これら
7 項目を説明変数として投入し，重回帰分析を行った．表 5.3 はその結果を示している．
ステップ長に影響を及ぼす因子として抽出されたものは，股内転筋，長座体前屈，FR
の 3 項目であった．長座体前屈と FR に共通することは，腕を前方へ伸ばすために体幹
を前屈する点である．股関節の筋が選ばれたことも含め，股関節まわりの柔軟性が良い
と歩幅が広くなる可能性が示唆された． 
 また，全変数を説明変数として投入した場合でも同じ分析結果となった． 
 
表 5.1 重回帰分析の結果（ステップ長） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
長座体前屈 0.0026 0.3589 0.0112 * 1.0859 
FR 0.0063 0.3275 0.0163 * 1.0173 
股内転筋力 0.0625 0.2515 0.0678  1.0733 
定数項 0.3901  0.0000 **  
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・ステップ頻度 
ステップ頻度と有意な相関が認められた体力諸機能のパラメータは，足底屈筋力，開
眼片足立ち，棒反応時間の 3 項目で，これら 3 項目を説明変数として投入し，重回帰分
析を行った．表 5.4 はその結果を示している．ステップ頻度に影響を及ぼす因子として
抽出されたものは，開眼片足立ち，棒反応時間の 2 項目であった．このことは，ステッ
プ頻度は静的バランス能力と神経反応時間との関わりが深いことを示しており，回帰係
数を見ると，開眼片足立ちが負，棒反応時間が正となっている．つまり静的バランス能
力が悪く，神経反応速度が遅い人ほどステップ頻度が高くなる傾向にあることが示され
た．バランス能力の衰えを片脚支持期時間を短くすることによりステップ頻度を上げて，
動作の安定性を図っていると考えられる． 
 また，全変数を説明変数として投入した場合の分析結果は表 5.3 に示している．ステ
ップ頻度に影響を及ぼす因子として抽出された変数は開眼片足立ち，棒反応時間，TUG，
足底屈筋力，股屈曲筋力，握力の 6 項目であった．これより，バランス能力だけでなく，
筋力もステップ頻度に影響を与えている可能性が示唆された． 
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表 5.2 重回帰分析の結果（ステップ頻度） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
開眼片足立ち -0.0013 -0.3523 0.0167 * 1.0682 
棒反応時間 0.0091 0.3095 0.0341 * 1.0682 
定数項 1.8132  0.0000 **  
 
 
 
 
 
表 5.3 重回帰分析の結果（ステップ頻度，全変数投入） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
棒反応時間 0.0158 0.5359 0.0001 ** 1.3014 
開眼片足立ち -0.0019 -0.5044 0.0011 ** 1.8179 
TUG -0.0946 -0.4297 0.0043 ** 1.7817 
足底屈筋力 -0.1560 -0.3962 0.0142 * 2.1208 
股屈曲筋力 0.1906 0.3562 0.0294 * 2.2122 
握力 0.3723 0.2047 0.1671  1.8950 
定数項 2.0318  0.0000 **  
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6. 結言 
 本研究では，若年者から高齢者までの広範な年齢層の成人女性に対して，歩行動作計
測，下肢最大筋力測定，下肢関節自動可動域測定，体力テストを行い，これらの加齢に
ともなう変化と歩行動作と身体諸機能との関わりを明らかにすることを目的とした．本
研究の結果から，以下のことが明らかとなった． 
 
１．身体諸機能および歩行動作の加齢変化 
① 体力テストについては，加齢にともない握力，神経反応速度，静的バランス能力が
低下した． 
② 下肢最大筋力については，全体的に加齢にともなう低下傾向がみられた．特に足関
節底屈筋力，膝関節屈曲筋力，股関節伸展筋力，股関節屈曲筋力が低下した． 
③ 下肢関節自動可動域については，股関節の伸展方向および膝関節の屈曲方向の可動
域が加齢にともない低下した． 
④ 歩行中の関節角速度が加齢にともない高くなり，ステップ頻度に依存する歩行動作
へと変化した． 
 
2.  歩行動作と体力諸機能との関わり 
身体諸機能と歩行動作を関連付け，年齢群間で比較したところ，高齢者群ほど最大筋
力に対する関節トルクの割合や自動可動域に対する動作範囲の割合が大きかった．した
がって，高齢者は体力レベルが低下しているにも関わらず相対的負担度が高い動きをし
ており，この傾向は足関節，股関節に関して特に顕著であった．重回帰分析の結果，健
常な高齢者が若々しく歩行を行うためには，股関節まわりの柔軟性やバランス能力を高
める必要があることが示された．今後はデータ数を増やすこと，歩行速度の影響を考慮
した解析（一例として共分散分析）を行うことなどが課題として挙げられる． 
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1. 緒言 
 日本は現在，平均寿命の延伸による 65 歳以上の人口増
加と少子化の進行による若年人口の減少の影響により少
子高齢化が進んでいる．健康な老後を送るためには，高齢
者個々人が日々QOL（Quality of Life：生活の質）を意識
し，維持・向上に努めることが大切である．日常において
QOL を維持する主要な能力の 1 つとして，ADL
（Activities of Daily Living：日常生活動作）を支障なく
遂行できることが必要不可欠と考えられる．ADL の中で
も特に，様々な動作の根幹となっている歩行は重大な役割
を担っている．しかしながら，歩行を始めとした ADL を
支える身体諸機能は，加齢にともない低下することが知ら
れている．筋力や体力を維持することは様々な動作を維持
する上で重要であり，身体諸機能を歩行動作と関連づけて
明らかにすることにより，独立歩行の維持及び改善点のた
めの方策を示すことができると考えられる． 
 
2. 研究目的 
 本研究では若年者から高齢者までの広範な年齢層の成
人女性に対して，体力テスト，下肢筋力測定，下肢関節自
動可動域測定，歩行動作計測を行い，以下の 2 点を遂行す
ることを目的とした． 
① 加齢にともなう体力要素，下肢筋力，下肢関節自動
可動域，歩行動作の変化を明らかにすること 
② 歩行動作と身体諸機能を関連づけて両者の関係性を
検証すること 
 
 
 
3. 研究方法 
3.1 被験者 
 健康な 19 歳から 82 歳の女性 42 名を被験者とし，表 1
に示すように年齢により 3 群（FY 群，FM 群，FE 群）
に分けた． 
表 1 被験者情報 
 
3.2 実験方法 
3.2.1 体力テスト 
 本研究で行った体力テストは握力，長座体前屈，棒反
応時間，開眼片足立ち，Timed Up and Go test（以下，
TUG），Functional Reach test（以下，FR），重心動揺検
査の 7 種類とした． 
 握力はデジタル式握力計（グリップ-D，竹井機器工業
製）を用いて測定した．立位で両足を左右に自然に開いた
状態で最大握力を左右 2 回測定し，その左右の最高値の平
均値をとった．  
 長座体前屈では長座体前屈測定器（トーエイライト社製）
を用いて測定した．前屈する際，膝を曲げないように指示
した．2 回測定して，その最長距離を代表値とした．  
 棒反応時間では長さ 55 cm， 直径 2 cm， 重さ 115 g
の棒（リアクション-BG，竹井機器工業製）を用いて測定
した．棒を落下させるタイミングは不同とし，握られた棒
の下端から握り拳の上端までの長さを測ることを 5 回行
い，最高と最低を除く 3 回の平均値をとった． 
 開眼片足立ちでは開眼片足立位で姿勢保持できる時間
  
 
について，120 秒を上限としてデジタルストップウォッチ
を用いて 2 回測定し，その最長時間を代表値とした．この
際，測定中は被験者には裸足になること，前方の黒点を注
視するよう指示した． 
 TUG では椅子から立ち上がり，できるだけ高い速度で，
3 m 先のコーンまで歩行し方向転換後，元の椅子まで戻り
着座するまでの時間とした．デジタルストップウォッチを
用いて 2 回測定し，最も短い時間を代表値とした． 
 FRでは被験者を肩幅程度の歩幅で立たせ上肢を肩関節
90°屈曲位とした．可能な限り両腕を前方に伸ばし，元の
位置まで戻って測定終了とした．測定の際は，体幹を回旋
しないこと，踵を離床しないことに留意しながら測定した．
2 回測定し，最長距離を代表値とした． 
 重心動揺検査はフォースプラットフォーム（9287B，
Kistler 社製）と計測ソフトウェア（TRIAS，DKH 社製）
を用いた．開眼安静立位条件で 30 秒間の重心動揺を計測
した．測定は 1 回とし，総軌跡長，単位軌跡長，外周面積
を算出した． 
3.2.2 下肢最大筋力測定 
 ハンドヘルドダイナモメーター（μTas F-100，アニマ
社製，以下，徒手筋力計）を用いて，右脚の足関節底屈お
よび背屈，膝関節伸展および屈曲，股関節伸展および屈曲，
股関節外転および内転，股関節外旋および内旋の 10 種類
の最大筋力を測定した．足関節底屈筋力は甲斐ら（2013）
の筋力測定法を採用し，他の筋力はアニマ社が提供してい
る徒手筋力マニュアルに従い測定を行った．  
徒手筋力計によって得られた数値にモーメントアーム
を乗じることで最大筋力をトルク表記 [N･m] とした．モ
ーメントアームは筋力測定の前に右脚の大転子，膝関節外
側，足関節外側にマーカーを貼って目印とし，マーカーか
らセンサ位置までの距離をセグメントの長軸に沿うよう
にメジャーで測定することで得た．各筋力の測定は練習の
後 2 回ずつ行い，値の大きかった方を最大筋力 [N･m] と
した．なお，力発揮の際は，5 秒間かけて徐々に筋力を増
加させ最大筋力に達するよう指示した． 
3.2.3 下肢関節自動可動域測定 
 東大型角度計 30 cm，18 cm（フリッツメディコ社製）
を用いて，右脚の足関節の底屈―背屈方向，膝関節の屈曲
方向，股関節の伸展―屈曲方向，外転―内転方向，外旋―
内旋方向の計 9 つの自動可動域を測定した．  
3.2.4 歩行動作計測 
 被験者の身体に 53 点の再帰性反射マーカーを貼付した
後，約 8 m の歩行路を通常歩行させ，マーカーの 3 次元
位置座標を 10 台の赤外線カメラからなるモーションキャ
プチャーシステム（Optitrack S250e, Natural point社製）
により 200 Hz で計測した．また，歩行路に埋設したフォ
ースプラットフォームにより，被験者の右足に作用する地
面反力を 1000 Hz で計測した．歩行する際は，前方を見
て自然に歩行するよう被験者に指示した． 
3.2.5 データ解析 
 歩行動作計測で得られたマーカーの位置座標と地面反
力を 3 次元動作解析ソフトウェア（Kwon3D XP，VISOL
社製）に読み込み，解析作業を行った． 
 マーカーの位置座標に対して，4 次の Butterworth 
low-pass digital filter により遮断周波数 10 Hz で平滑化
を行った．平滑化後のデータから，下肢 3 関節（足，膝，
股）の三次元キネマティクス（関節角度，関節角速度）お
よび三次元キネティクス（関節トルク，関節トルクパワー，
仕事）を算出した．またキネティクス算出に必要となる身
体部分慣性係数に関するデータは，Chandler ら（1975）
の値を用いた．  
3.2.6 算出した歩行パラメータ 
 算出したパラメータは以下の通りで，これらは 1 歩行周
期中（右踵接地から次の右踵接地まで）のデータである． 
・ストライド特性（ステップ長，ステップ頻度，etc.） 
・局面時間（支持期時間，遊脚期時間，etc.） 
・各関節（足，膝，股）の三次元角度（伸展―屈曲，外転
―内転，外旋―内旋）の最大値および最小値 
・各関節の三次元角速度の最大値および最小値 
・各関節の三次元トルクの最大値および最小値 
・図 1 に示す各関節トルクパワーピーク値 A1～H4 
・各関節が行った正仕事および負仕事 
3.2.7 統計処理 
 FY 群，FM 群，FE 群の 3 群における身体諸機能，歩
行動作の群間差を示すために，身体諸機能および歩行パラ
メータに対し，1 元配置の分散分析（ANOVA）を行った．
また，年齢群の影響が有意であった場合，ボンフェローニ
の法による多重比較検定を行った．有意水準はいずれも
5%とした．なお，統計処理にはエクセル統計 2012（SSRI
社製）を用いた． 
  
 
 
p：底屈 d：背屈 e：伸展 f：屈曲 
ピーク値名（トルクの方向 角速度の方向） 
図 1 矢状面における各関節トルクパワーピーク値の定義 
 
4. 結果および考察 
4.1 体力テスト 
 握力，開眼片足立ち，棒反応時間，重心動揺のパラメー
タが加齢にともなう低下傾向がみられた．このうち，握力，
開眼片足立ち，外周面積は群間に有意差が認められた．ま
た，年齢との間に有意な相関が認められ，相関係数は順に
r=-0.366，-0.757，0.503 であった． 
 加齢にともなって，上肢の筋力，神経反応速度，静的バ
ランス能力の指標である開眼片足立ちおよび重心動揺の
パラメータが特に低下することが分かった．一方，動的バ
ランス能力の指標である FR は，加齢にともない低下傾向
にはあるが有意ではなかったことから，動的バランス能力
よりも静的バランス能力の方が加齢にともなう低下が大
きいと考えられる． 
4.2 下肢最大筋力 
 全体的に加齢にともなう低下傾向がみられ，なかでも最
大足底屈筋力，最大股屈曲筋力，最大股伸展筋力が群間に
有意差が認められた．また，年齢との間に有意な相関が認
められ，相関係数は順に r=-0.548，-0.448，-0.423 であっ
た． 
 これらのことから，足底屈筋力，股屈曲筋力，股伸展筋
力が加齢にともない特に低下するものと考えられる．また
下肢筋力同士の相関係数に着目すると，全ての項目におい
て有意な正の相関が認められた．このことから下肢関節ま
わりの筋力同士には密接な関係があると考えられる． 
4.3 下肢関節自動可動域 
 股関節の伸展，膝関節の屈曲方向の可動域では加齢にと
もなう低下傾向がみられた．これらでは群間に有意差が認
められた．また年齢との間に有意な相関が認められ，相関
係数は順に r=-0.425，-0.322 であった． 
 これらのことから，加齢にともない股関節伸展，膝関節
屈曲の可動域が特に狭まると考えられる．また，股伸展筋
力と股関節の伸展方向の可動域の間には強い正の相関
（r=0.627）が認められたことから，股伸展筋力の低下が
股関節伸展の自動可動域に影響することが示唆された． 
4.4 歩行動作 
4.4.1 パフォーマンスディスクリプタ 
 ストライド特性に関して，ステップ頻度，補正ステップ
頻度，歩行比では加齢にともなう変化の傾向がみられ，群
間に有意差が認められた．このうちステップ頻度，補正ス
テップ頻度は年齢との間に有意な相関が認められ，相関係
数は順に r=0.520，0.417 であった．また，局面時間に関
して，支持期時間，両脚支持期時間では加齢による低下傾
向がみられ，群間の有意差が認められた．また，これらは
年齢との間に有意な相関関係が認められ，相関係数は順に
r=-0.518，-0.477 であった． 
 ステップ頻度の加齢にともなう増加傾向が，身長で補正
した後もみられたことから，ステップ頻度の増加は加齢に
ともなう機能的な変化であると考えられる．また，支持期
時間を始めとした局面時間が加齢にともない短くなって
おり，1 歩行周期にかかる時間が短くなっているため，ス
テップ頻度が増加したものと考えられる． 
4.4.2 キネマティクス，キネティクス 
 矢状面における角速度は全体的に高齢者群の方が大き
い傾向にあった．図 2 は，例として矢状面における膝関節
角速度について示したものである．最大屈曲角速度（黒丸）
において，群間の有意差が認められた．また，年齢との間
に有意な相関（r=0.348）が認められた．このような角速
度の増加は高齢者のステップ頻度増加に貢献していると
考えられる． 
 図 3 は，関節トルクパワーについて唯一，群間に有意差
が認められた A2 のピークについて示したものである．A2
は足関節底屈トルクによる負のパワーである．また A2 で
は，年齢との間に有意な相関（r=0.558）が認められた．
  
 
これは右脚のみで身体を支えるパワーが加齢にともない
低下しているため，非常にバランスを崩しやすい状況にな
っていると考えられる． 
 
図 2 矢状面における膝関節角速度変化 
 
図 3 矢状面における足関節トルクパワー変化 
4.5 身体諸機能と歩行動作の関連 
 身体諸機能については加齢にともなう変化がはっきり
表れた．では本節では身体諸機能と歩行動作の関係につい
て検証していく． 
4.5.1 自動可動域あたりの歩行中の関節動作範囲 
 歩行中の関節動作範囲を 4.3 節の自動可動域で除し，自
動可動域の何%の動作範囲で歩行を行っているかを検証
した．図 4 は歩行中の各関節動作範囲の自動可動域に対す
る割合[%]をまとめたものである．矢状面における股関節
の動作範囲において群間に有意差が認められた．また，年
齢との間に有意な相関（r=0.486）が認められた．以上の
ことから，高齢者ほど歩行中は相対的に大きく股関節を動
かしていると考えられる． 
 
図 4 各関節動作範囲の自動可動域に対する割合 
4.5.2 最大筋力あたりの歩行中の関節トルク 
 歩行中の関節トルクを 4.2 節の最大筋力で除し，最大筋
力の何%のトルクで歩行を行っているかを検証した．図 5
は歩行中の最大関節トルクの最大筋力に対する割合[%]を
示したものである．最大筋力で除した足底屈，股伸展，股
屈曲トルクでは有意な群間差が認められた．また，年齢と
の間に有意な相関が認められた（それぞれ r=0.575, 0.477, 
0.453）．以上のことから，高齢者では下肢の最大筋力が低
下しており，また，歩行中の関節の相対的負担度が大きい
と考えられる． 
 
図 5 各関節トルクの最大筋力に対する割合 
4.5.3 ストライド特性と身体諸機能との関係 
 ストライド特性と身体諸機能との関係を検討するため，
ステップ長，ステップ頻度，歩行速度をそれぞれ目的変数
とし，体力テスト，最大筋力等を説明変数としたステップ
ワイズ重回帰分析を行った． 
ステップ長においては，最終的に影響を及ぼす因子とし
て抽出されたものは，股内転筋，長座体前屈，FR の 3 項
目であった．体幹を前屈する長座体前屈と FR が選ばれた
ことから，股関節まわりの柔軟性が良いと歩幅が広くなる
可能性が示唆された． ステップ頻度においては，開眼片
足立ちと棒反応時間の 2 項目が因子として抽出され，回帰
式から静的バランス能力や神経反応速度が悪い人ほど，ス
テップ頻度が高くなる傾向にあることが示された． 
 
5. 結言 
 高齢者ほど関節角速度が高い傾向にあり，加齢にともな
いステップ頻度に依存する歩行動作へと変化していた． 
 身体諸機能と歩行動作を関連付け，年齢群間で比較した
ところ，高齢者群ほど最大筋力に対する関節トルクの割合
や自動可動域に対する動作範囲の割合が大きかった．した
がって，高齢者は体力レベルが低下しているにも関わらず
相対的負担度が高い動きで歩行を行っている可能性が示
唆された． 
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1． 緒言 
ADL（Activities of Daily Living: 日常生活動作）の中で
も，特に歩行は基礎的で重要な動作である．しかしながら，
歩行を始めとした ADL を支える身体諸機能は加齢にとも
ない低下していくことが知られている．最大筋力を維持す
ることは様々な動作を維持するうえで重要であると考え
られるが，加齢にともなう最大筋力の低下を歩行動作の変
化と関連づけて明らかにすることにより，独立歩行の維持
および改善点のための方策を示すことができると考えら
れる． 
本研究では，下肢の最大筋力が歩行中の下肢キネティク
スにどのような影響を及ぼすかについて検討するため，下
肢関節の最大筋力測定および歩行動作計測を行った．本研
究では，成人女性の加齢にともなう下肢の最大筋力および
歩行中の下肢キネティクスの変化について検討し，最大筋
力の低下が歩行中の下肢キネティクスに及ぼす影響につ
いて明らかにすることを目的とした． 
 
2． 実験方法 
2.1 被験者 
 健康な 19 歳から 82 歳の女性 27 名を被験者とし，表 1
に示すように年齢により 3 群（FY, FM, FE）に分けた． 
表 1 被験者と年齢群 
年齢群 n 年齢 [yrs] 身長 [cm] 体重 [kg] 
FY（18～39 歳） 7 25.7±7.1 157.5±3.9 52.4±6.5 
FM（40～64 歳） 16 49.2±4.2 156.1±5.5 49.5±6.0 
FE（65 歳～） 4 74.9±5.9 150.6±5.1 50.1±7.7 
2.2 最大筋力の測定 
ハンドヘルドダイナモメーター（μTas F-100，アニマ社
製，以下，徒手筋力計） を用いて，右脚の足関節背屈お
よび底屈， 膝関節屈曲および伸展， 股関節屈曲および伸
展， 股関節内転および外転，股関節内旋および外旋の 10
種類の最大筋力を測定した．図 1 は膝関節伸展筋力および
足関節底屈筋力の測定の様子を示している．足関節底屈筋
力は甲斐ら 1)の筋力測定法を採用し，他の筋力はアニマ社
が提供している徒手筋力マニュアルに従い測定を行った．  
徒手筋力計によって得られた数値にモーメントアーム
を乗じることで最大筋力をトルク表記 [N･m] とした．モ
ーメントアームは筋力測定の前に右脚の大転子，膝関節外
側，足関節外側にマーカーを貼って目印とし，マーカーか
らセンサ位置までの距離をセグメントの長軸に沿うよう
にメジャーで測定することで得た．各筋力の測定は練習の
後 2 回ずつ行い，値の大きかった方を最大筋力 [N･m] と
した．なお，力発揮の際は，5 秒間かけて徐々に筋力を増
加させ最大筋力に達するよう指示した． 
 
図１ 膝関節伸展筋力（左）と足関節底屈筋力（右）の測定場面 
 
2.3 歩行動作計測 
 被験者の身体に 53 点の再帰性反射マーカーを貼付した
後，約 8 [m] の歩行路を通常歩行させ，マーカーの 3 次元
位置座標を 10 台の赤外線カメラからなるモーションキャ
プチャーシステム（Motive S250e, Natural point 社製）に
より 200 [Hz] で計測した．また，歩行路に埋設したフォ
ースプラットフォーム（9287B, Kistler 社製）により，被
験者の右足に作用する地面反力を 1000 [Hz] で計測した． 
 地面反力とマーカーの位置座標より，逆動力学的手法を
用いて下肢 3 関節のキネティクスを算出した．図 2 は歩行
動作における下肢関節の関節トルクパワーの典型例を示
したものである．図 2 に示したように股関節で 4 箇所（H1
～H4），膝関節で 6 箇所（K1～K6），足関節で 3 箇所（A1
～A3）の関節トルクパワーピーク値を定義した．
  
 
 
 
 
図2 関節トルクパワーピーク値の定義 
 
3． 結果および考察 
3.1 最大筋力 
 図3は各年齢群の最大筋力を示したものである．一元配置の分
散分析を行い，群間の影響が有意であった筋力については
Bonferroniの法による多重比較検定を行った． 
 図3から，全ての筋力で加齢に伴う低下がみられたことがわか
る．低下が有意であった筋力は足関節底屈，股関節屈曲，股関節
伸展の 3 つであった．足関節底屈，股関節屈曲においては，FY
群とFE群間，FM群とFE群間で，股関節伸展においてはFY群
とFE群間のみ有意差が認められた． 
 
図3 各年齢群の最大筋力 
 
3.2 歩行中の下肢キネティクス 
 歩行中の下肢キネティクスと最大筋力の関係を調べるため，関
節トルクパワーピーク値（体重あたり）[W/kg] と関節トルクパ
ワーピーク値を最大筋力で除した最大筋力あたりの関節トルク
パワーピーク値 [W/(N･m)] を算出した． 
 表2は，算出したパラメータと年齢との相関関係を示したもの
である．体重あたりの関節トルクパワーピーク値においては，
H3と年齢との間に有意な正の相関が認められた．一方，最大筋
力あたりの関節トルクパワーピーク値においては，H1，H3，A3
と年齢の間に有意な正の相関，H4，A2と年齢の間に有意な負の
相関が認められた．ここで，H1は股関節伸展トルクによる正の
パワー，H3は股関節屈曲トルクによる正のパワー，A3は足関節
底屈トルクによる正のパワー，H4は股関節伸展トルクによる負
のパワー，A2は足関節底屈トルクによる負のパワーである． 
 最大筋力において，年齢群間で有意差が認められた筋力が，歩
行中の最大筋力あたりの関節トルクパワーと年齢との間に相関
関係にあることが分かった．特にH3は年齢との間に強い正の相
関関係があり，加齢にともない大きなパワーを発揮していること
が分かる．すなわち加齢にともない，歩行中の股関節利用が高ま
っていることから，歩行の離地付近でみられる股関節伸展パワー
には最大筋力以外の要因が関わっていると考えられる． 
表2 年齢と関節トルクパワーピーク値との相関係数 
 
 
4． 結言 
 本研究では歩行中の関節トルクパワーを最大筋力あたりでみ
ることにより加齢にともなう筋力低下が歩行中のキネティクス
に及ぼす影響について検討した． 
最大筋力の低下がキネティクスの変化に影響しない部分につ
いては，最大筋力以外の要因が関与していると考えられる．すな
わち，最大筋力の低下があってもキネティクスは低下しないもし
くは増大するということは，歩行中のキネティクスは最大筋力だ
けに依存しないと考えられる．このことは，歩行に特化した力・
パワー発揮能力を身につけることの重要性を示唆しているかも
しれない． 
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1． 緒言 
 健康な老後を送るためには，高齢者個々人がADL （Activities of 
Daily Life：日常生活動作）を支障なく遂行できることが必要不可欠
である．ADL の中でも特に，様々な動作の根幹となる歩行は重大
な役割を担っているため，高齢者の歩行動作の特徴を明らかにする
ことは重要である． 
 本研究では若年者から高齢者までの幅広い年代の女性の歩行動
作について2次元動作分析を行い，歩行速度を考慮した上で加齢に
伴う歩行動作の変化とその変化が生じる年代を明らかにすること
を目的とした． 
 
2． 方法 
2.1 実験方法及び算出パラメータ 
 健康な19歳から82歳の女性177名を被験者とし，表1に示すよ
うに年齢により8群 （F20, F30, F40, F50, F60, F65, F70, F75）に分け
た．本研究では，主にビデオカメラにより歩行動作を計測したが，
一部の実験データはモーションキャプチャーシステムにより計測
を行った． 
 ビデオカメラによる計測では被験者の右脚のつま先，第5中足骨
粗面，踵，足関節，膝関節，股関節，大転子，胸骨上縁に再帰性反
射マーカーを貼り付け，約10 [m] の歩行路を自由歩行で歩行させ
た．そして矢状面における歩行動作を右側方よりディジタルビデカ
メラを用いて毎秒 60フィールドで撮影した．また，歩行路に埋設
した 2 台のフォースプラットフォーム （Kistler 社製）により被験
者の右足に作用する地面反力をサンプリング周波数 200 [Hz] で計
測した．得られた画像からマーカーの2次元座標を取得し，4次の
Low-pass Butterworth Digital Filterを用いて平滑化を行った．  
モーションキャプチャーシステムによる計測では被験者の右脚
のつま先，第5中足骨粗面，足関節，膝関節，股関節，大転子，胸
骨上縁に再帰性反射マーカーを貼り付け，同じ条件で自由歩行させ
た．マーカーの3次元座標を8台の赤外線カメラからなるモーショ
ンキャプチャーシステム（Natural Point社製）により200 [Hz] で計
測した．また地面反力をサンプリング周波数 1 [kHz] で計測した．
各マーカーの3次元座標をビデオカメラによる計測と同様の2次元
座標に変換し，同様のフィルターを用いて平滑化した． 
これらの2次元座標データよりステップ長，ステップ頻度，下肢
3関節の関節角度，関節角速度及び関節キネティクス（関節トルク，
関節トルクパワー，仕事）を算出した． 
表１ 被験者データ 
年齢群 n 年齢 [yr] 身長 [cm] 体重 [kg] 
F20 (18～29歳) 10 21.2±1.8 158.4±3.8 53.2±8.1 
F30 (30～39歳) 10 34.0±2.2 158.1±3.3 51.3±6.8 
F40 (40～49歳) 12 44.7±2.8 158.7±6.0 56.6±7.6 
F50 (50～59歳) 17 55.3±3.1 153.9±5.0 56.2±6.2 
F60 (60～64歳) 19 62.9±1.4 151.3±4.7 56.4±8.9 
F65 (65～69歳) 47 67.6±1.3 149.2±4.7 55.7±7.8 
F70 (70～74歳) 44 72.5±1.4 149.5±6.0 53.4±6.6 
F75 (75歳～) 18 77.0±1.7 148.2±4.8 52.6±6.5 
2.2 統計処理 
図1は統計処理の手法について示したものである．ANOVAもし
くはANCOVAの結果，有意な群間差がみられたパラメータについ
ては，シェッフェの法による多重比較検定によって，各群間差の検
定を行った． 
 
図1 統計処理フローチャート 
n.s. p<0.5
p<0.5 n.s.
p<0.5 n.s. p<0.5 n.s.
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3． 結果及び考察 
3.1 パフォーマンスディスクリプタ 
 図2は身長の影響を除いた補正ステップ頻度（歩行速度調整済み
平均）を示したものである．加齢とともにステップ頻度が増大して
いることが分かる．歩行速度に関わらず，加齢に伴いステップ頻度
が増大したため，高齢者では歩行比（ステップ長/ ステップ頻度）
が減少していた． 
 
図2 歩行速度調整済の補正ステップ頻度 
3.2 足関節の動作 
 図3は接地時の足関節角度を示したものである．接地時の足関節
角度は加齢に伴い増加した．足関節角度の増加は足関節の背屈動作
の減少を意味することから，加齢に伴い接地時につま先が上がらな
くなると考えられる．また，地面を蹴る動作に関するトルクパワー
ピーク値が小さくなっていたことから，加齢に伴い蹴り出し動作に
関するパワーが減少することが分かった． 
 
図3 右足接地時の足関節角度 
3.3 膝関節の動作 
 膝関節では加齢に伴い接地時の関節角度が減少していた．これよ
り，高齢者では，膝関節がより屈曲位で接地していると言える．ま
た，遊脚期中，支持期中の膝関節角度の最小値，最大値が加齢に伴
い減少していた．すなわち，高齢者では歩行動作全体にわたり膝関
節がより屈曲位になると考えられる． 
3.4 股関節の動作 
 股関節では加齢に伴い離地時の関節角度が減少していた．この角
度が大きいほど，足はより体の後方で離地するため，この変化はス
テップ長の減少に繋がっていると考えられる． 
 
図4 股関節のトルクパワーピーク値（H3） 
 
また，図4に示すように股関節屈曲に伴うトルクパワーピーク値が
加齢と共に増加した．これより，脚を前に出すために，加齢と共に
股関節を使うようになっていると考えられる． 
3.5 加齢に伴う歩行動作変容のタイミング 
 若年者群の値と比較した際に最も早く加齢に伴う変化が顕著と
なっていたのは支持期時間であり，変化は 50 歳代からみられた．
支持期時間は加齢に伴い減少していた． 
 続く加齢変化は主に膝関節の動作に関するパラメータであり，こ
れらの変化は 60 歳代後半からみられた．それ以降は加齢に伴い歩
行動作中の膝関節がより屈曲位となり，70 歳代後半では股関節の
動作に加齢変化が生じ，より屈曲位となることが示唆された． 
 
4. 結言 
 本研究では幅広い年代の歩行動作を考慮して検証することで，加
齢に伴う歩行動作の変化について検討した． 
歩行速度を考慮し，共分散分析や分散分析をパラメータごとに分
けて行うことで歩行速度の影響を取り除いた上で加齢が歩行動作
に及ぼす影響について明らかにすることができた．また動作の変化
が生じ始めるおよその年代を示すことができた． 
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INTRODUCTION 
Japan’s elderly population is continuously increasing, and   
the aging population is a major problem. Accomplishment of 
ADL is essential for the elderly to live healthily. Gait is 
fundamental for various movements, so determining the 
characteristics of gait motion of the elderly is important. 
 
This study sought to extract the characteristics of gait 
motion for each age group based on the standard motion 
model and to examine a method of evaluating gait motion 
for the middle-aged and the elderly compared with younger 
participants. 
 
METHODS 
Subjects   One hundred and seventy-seven healthy 
Japanese females aged 18 to 82 were recruited as subjects. 
They were arranged into three groups: FY (n=32, 18-49 yrs., 
34.0±10.1 yrs.), FM (n=36, 50-64 yrs., 59.3±4.5 yrs.), and 
FE (n=109, >65 yrs., 71.1±3.7 yrs.). 
 
Protocol Trunk and lower limb motion was measured 
primarily by a video camera, but some data were measured 
by an optical motion-capture system (Optitrack S250e, 
Natural Point Inc., USA). Seven retro-reflective markers 
were placed on the toe, tuberosity of the fifth metatarsal, 
heel, lateral malleolus, lateral epicondyle, greater trochanter 
of the right leg, and suprasternale for each subject. Subjects 
walked at a self-selected normal speed on an approximate 10 
m walkway. GRF was obtained using a force platform 
embedded in the walkway. Joint kinematics and joint 
kinetics of the lower extremities were calculated using the 
coordinates of each marker and GRF. 
 
The data obtained was normalized by the gait-cycle time. 
Kinetic variables were normalized by the mass of each 
subject Standard motion models (Ae et al., 2007) for each 
age group were created by averaging the respective data. 
 
Statistical methods  In order to indicate the differences 
among the groups (FY, FM, and FE), one-way ANOVA was 
conducted for every 1% normalized time and typical peak  
joint angles, joint angular velocities, joint torques, and joint 
torque powers of the lower extremities. For peak values with 
significant differences among the groups, the Z score from 
equation (1) was calculated for each subject to indicate the 
degree of deviation from the FY group. 
 
𝑍𝑖 =
𝑦𝑖−?̅?𝑖𝐹𝑌
𝑆𝐷𝑖𝐹𝑌
     (1) 
 
Here,  𝑦𝑖 is the data for subject i;  ?̅?𝑖𝐹𝑌 is the mean of the 
FY group, and;  𝑆𝐷𝑖𝐹𝑌 is the standard deviation of the FY 
group. Stepwise multiple-regression analysis was conducted 
with Z scores for each peak value as explanatory variables 
and age as the objective variable. The Z score of the 
predicted age obtained from the multiple-regression analysis 
was defined as the gait-motion aging index (GMA index).  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 1 plots the distribution of the GMA index. If the 
GMA index was close to zero, a youthful gait could be 
performed because the comparative criterion was set to FY. 
If the GMA index was below the regression line, the gait 
was more youthful than standard of her age; if the GMA 
index was above the line, the gait was more elderly. 
 
We now focus on subjects A (70.34 yrs.) and B (70.49 yrs.) 
who are almost the same age. The GMA index of subject A 
was near zero, so her gait motion was as young as that of the 
younger group. In contrast, the GMA index of subject B was 
very large, so her gait motion was very different from that of 
the younger group. Subject B’s gait motion thus seems to 
have declined remarkably with aging. We next investigated 
the factors that constitute the GMA index. From the results 
of multiple-regression analysis, the GMA index was 
constituted from seven kinematic and kinetic parameters.  
The low GMA index for subject B was mainly caused by the 
larger hip joint torque peak prior to the heel-on that 
remarkably deviated from the younger group. 
 
 
Fig. 1. Distribution of the GMA index 
 
CONCLUSION 
In this study, characteristics of gait motion for each age 
group were derived using a standard motion model. We also 
could propose a method for evaluating the degree of aging of 
gait motion (GMA index) based on the deviation from the 
gait of the younger group. Using this method, we revealed 
the causes of deterioration of motion for each individual. It 
seems that our proposed method is able to evaluate the aging 
gait motion and the cause. 
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